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 ANOTACE 
 Tato diplomová práce se zabývá návrhem dotykového uživatelského rozhraní, obsahujícího 
dvě simulovaná tlačítka a jeden kruhový ovladač simulující funkci potenciometru za pomoci 
specializovaných kapacitních senzorových obvodů. V první části popisuje princip činnosti 
a různé technologie používané u dotykových senzorů. Uvádí taktéž jejich využití v praxi, 
výhody a nevýhody jednotlivých technologií a poskytuje základní teoretické znalosti pro 
uvedení čtenáře do problematiky dotykových senzorů. 
 Další část se následně věnuje popisu integrovaných obvodů MPR083 a MPR084, přehledu 
jejich vlastností a způsobu jejich funkce. Zobrazuje vnitřní zapojení obvodů a popisuje 
způsob sériové komunikace s řídicím mikrokontrolérem po I2C sběrnici. V této části jsou 
podrobně popsané jednotlivé vnitřní registry těchto integrovaných obvodů a jejich typické 
nastavení pro správnou funkci. Ukazuje, jakým způsobem je možné použít výstupy přerušení 
a příklady jejich praktického uplatnění. 
 V poslední kapitole práce popisuje samotný návrh jednotlivých bloků a konstrukci celého 
navrhovaného zařízení. Práce uvádí dva různé způsoby programovaní mikrokontrolérů a 
následně i konstrukci příslušných ISP a JTAG programátorů. Taktéž popisuje konstrukci 
zobrazovacích jednotek pro vizuální zpětnou vazbu s uživatelem a způsob komunikace pro 
řízení LED matice a grafického LCD displeje. Hlavní části diplomové práce je konstrukce 
řídícího obvodu, jehož jádrem je mikrokontrolér ATmega16. Uvádí popis programu 
napsaného ve vývojovém prostředí AVR Studio v programovacím jazyku C a jeho 
jednotlivých funkcí. V závěru práce jsou uvedeny reálné změřené průběhy komunikace na I2C 
sběrnici a jejich popis. 
 
Klíčová slova: Dotykové kapacitní senzory, MPR083, MPR084, USB JTAG Programátor, 
PCD8544, ATmega16, sériové rozhraní I2C. 
 ABSTRACT 
 The primary objective of this master’s thesis is to discuss a design and development of 
proximity touch control panel, which contains two simulated buttons and one rotary slider 
simulating functions of the potentiometer using specialized sensor controllers. The first part is 
describing functions and different technologies used to create touch sensors. It also introduces 
its usage in practice, advantages and disadvantages of different technologies which provides 
the readers with basic theoretical knowledge and introduction into the touch sensors. 
 The second part as follows describes the definition of Integrated Circuits MPR083 and 
MPR084, outline of the features and methods of their functions. Displays internal connection 
of these circuits and describes forms of the serial communication with microcontroller 
connected to I2C bus. In these part there are in details described individual internal registers of 
these Integrated Circuits and theirs typical setups. It shows how it is possible to use the 
external interrupts and examples of their practical application. 
 In the last chapter of these thesis is described the layout of the individual modules and 
construction of the whole designed device. The work is introducing two different concepts of 
programming the microcontrollers and consequently also construction of the appropriate ISP 
and JTAG programmers. It also introduces construction of the display units for visual 
feedback with the user and approach of the communication for the control LED matrix and 
graphical LCD display. The main part of this thesis is the construction of the control circuit, 
which includes key part, microcontroller ATmega16. It also presents the description of the 
program written in development environment AVR Studio in programming language C and 
his specific functions. In conclusion of the thesis are listed real measured behavior of the 
communication on I2C bus and their description. 
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Úvod 
 Už v roku 1831 Michael Faraday objavil elektromagnetickú indukciu. Zistil, že na vodiči 
pohybujúcom sa v magnetickom poli vzniká elektrické napätie, ktoré je priamo úmerné 
rýchlosti jeho pohybu. Dnes indukčné senzory priblíženia využívajú Faradayov zákon 
elektromagnetickej indukcie pre  detekciu priblíženia vodivých materiálov bez toho, aby 
s nimi v skutočnosti prišli do kontaktu. Hlavným nedostatkom týchto senzorov však je, že 
dokážu zistiť prítomnosť iba kovových vodičov a rôzne typy materiálov môžu ovplyvňovať 
vzdialenosť ich detekcie. 
 Kapacitné senzory priblíženia však dokážu s využitím rovnakých princípov detekovať 
čokoľvek, čo je buď vodivé, alebo má iné dielektrické vlastnosti ako priestor, ktorý obklopuje 
elektródy senzoru. Tieto senzory sa v poslednej dobe veľmi rozšírili do aplikácií kde 
dochádza ku komunikácii medzi užívateľom a prístrojom hlavne pre svoju spoľahlivosť 
a výrazne ľahšie a intuitívnejšie ovládanie. Dotykové ovládanie sa využíva v širokom spektre 
aplikácií s veľmi rôznorodými spôsobmi vyhotovenia a princípmi funkcie. 
 V tejto práci sa preto budem snažiť popísať a zhodnotiť rôzne možnosti riešenia 
dotykových senzorov, ktoré sú v praxi využívané. Taktiež vhodne vyberiem špecializované 
prvky určené pre dotykové ovládanie a pokúsim sa navrhnúť užívateľské rozhranie pre 
ovládanie prístrojov. Rozhranie bude obsahovať tlačidlá a taktiež kruhový ovládač simulujúci 
funkciu potenciometru. Signály zo vstupných elektród budú teda spracované vo vybraných 
obvodoch a ich činnosť a vyhodnocovanie následných akcií bude riešiť mikrokontrolér AVR 
firmy ATMEL. 
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1. Technológie dotykových senzorov 
 S dotykovými senzormi sa v dnešnej dobe stretávame čoraz častejšie a bez toho, aby sme si 
túto skutočnosť vôbec uvedomovali alebo sa zamýšľali nad ich funkciou. Vyskytujú sa už 
skutočne v rôznorodých zariadeniach od domácich spotrebičov ako sú mikrovlnné trúby či 
diaľkové ovládania televíznych prijímačov až k veľmi sofistikovaným zariadeniam ako sú 
napríklad vreckové počítače a množstvo mobilných telefónov. Veľmi často sa taktiež 
stretávame v praxi s dotykovými monitormi pre osobné počítače, ktoré sú využívané 
napríklad ako informačné panely takzvané kiosky. Keď nahliadneme bližšie na funkciu 
dotykových senzorov, zistíme, že existuje viacej technológií, ktoré sa od seba pomerne dosť 
odlišujú princípom činnosti. Každý z nich má určité výhody, ale tiež nevýhody, ktoré 
v konečnom dôsledku určujú oblasti ich využitia v zariadeniach. Technológie v súčasnosti 






 Podrobnejší popis jednotlivých technológií a princípov ich činnosti popisujem v ďalších 
kapitolách. V rámci každej technológie sa môžeme stretnúť s rôznymi typmi vyhotovenia. 
Väčšinou sú to obrazovky s priehľadnou dotykovou plochou, ktorá detekuje polohu kontaktu 
cudzieho predmetu, ruky alebo špeciálnych pier na to určených takzvaných stylusov. 
 
1.1 Rezistívna technológia 
 Toto je jedna z prvých vyvíjaných technológií pre dotykové ovládanie prístrojov. 
Rezistívna dotyková obrazovka sa skladá zo sklenenej podkladovej dosky, pružných 
priehľadných rezistívnych a vodivých vrstiev a krycej polyesterovej vrstvy. Homogénna 
odporová vrstva má po stranách naparené meracie kontakty v ose X a Y. Vodivá fólia je 
napájaná jednosmerným napätím. Od spodnej sklenenej dosky je oddelená hustou sieťou 
prehľadných izolačných podpier, ktoré vytvárajú veľmi tenkú vzduchovú medzeru. Po stisku 
fólie sa tieto dve vrstvy v mieste dotyku vodivo prepoja a v tom okamžiku vyhodnocovacia 
jednotka zmeria odpor v rezistívnej vrstve v ose X a Y a vyhodnotí sa konečná pozícia dotyku 
na obrazovke. 
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Obr. 1.1 Princíp funkcie rezistívneho dotykového senzoru 
 
 Rezistívne snímače založené na odporovej fólii majú menšiu svetelnú priepustnosť, 
približne 80% a dajú sa poškodiť ostrým predmetom. Hlavnou výhodou tohto riešenia je 
predovšetkým to, že k dotyku sa dá využiť prakticky čokoľvek. Môže to byť špička prstu 
napríklad aj v rukavici, pero alebo akýkoľvek iný predmet. Taktiež má toto riešenie veľkú 
odolnosť proti zrazenej vlhkosti a výhodou je aj pomerne nízka cena. Senzor je však menej 
mechanicky odolný, preto je vhodné používať ho iba v prístrojoch s obmedzeným prístupom 
užívateľov. Hlavné využitie má tento senzor v technologických aplikáciách, pokladniach a 
prenosných termináloch [1],[2]. 
 
1.2 Kapacitná technológia  
 V súčasnosti ide pravdepodobne o najpoužívanejšiu technológiu v oblasti dotykových 
senzorov. Ako v každej technológii existuje aj tu mnoho rôznych prevedení. V každej z nich 
však zariadenie využíva fakt, že každé ľudské telo má vlastnú špecifickú permitivitu a je 
schopné viesť elektrický prúd. Pri niektorých dotykových displejoch môže byť napríklad 
povrch pokrytý jemnou vodivou vrstvou. Na tejto vrstve sa vytvára homogénne napäťové pole 
pomocou štyroch zdrojov umiestnených v rohoch obrazovky. Dotykom prstu sa potom z tohto 
miesta odvádza prúd z oboch strán v závislosti na vzdialenosti dotyku od okraja obrazovky. 
Riadiaci obvod potom podľa prietoku tohto prúdu vyhodnotí polohu prstu na obrazovke. 
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Ďalšou možnosťou býva pre menšie obrazovky alebo panely s obmedzeným počtom 
dotykových plôch technológia, pri ktorej je na dotykovú plochu nanesená matica 
priehľadných elektród. Tieto elektródy reagujú na zmenu kapacity okolitého prostredia aj do 
vzdialenosti niekoľko milimetrov. V prípade, že sa nevyžaduje priehľadná plocha pre displej, 
používa sa tento typ technológie napríklad aj ako ovládací panel, ktorý je možné umiestiť za 
nekovovým krytom zariadenia [1],[2]. 
  
Obr. 1.2 Príklad kapacitného dotykového senzoru 
 
1.3 Infračervená technológia 
 Určite zaujímavým riešením je využitie infračerveného žiarenia. Tento princíp je vo svojej 
podstate veľmi jednoduchý. Systém je tvorený hustou sieťou infračervených lúčov 
emitovaných na jednej strane rámu obrazovky smerom k protiľahlému okraju. Pri vstupe 
akéhokoľvek predmetu sa lúč v mieste dotyku preruší a senzor na protiľahlej strane detekuje, 
v ktorej časti došlo k prerušeniu. Toto sa deje v súčasnej dobe pre obe osy a zo získaných 
hodnôt sa vyhodnotí výsledná poloha dotyku. Veľká výhoda je v tom, že takýto systém je 
možné vyhotoviť ako rám, ktorý sa dá nasadiť na akýkoľvek monitor. Týmto spôsobom je 
možné využiť napríklad starší CRT monitor ako modernú dotykovú obrazovku. Nevýhodou 
však ostáva nižšie rozlíšenie a teda nie príliš veľká presnosť zariadenia. Princíp funkcie 
a spôsob vyhotovenia môžeme vidieť na obr. 1.3 a obr. 1.4 [1],[3]. 
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Obr. 1.3 Princíp funkcie infračerveného dotykového senzoru 
 
Obr. 1.4 Vzhľad vyhotovenia rámu infračerveného dotykového senzoru 
 
1.4 Akustická technológia 
 Najviac sofistikovanou metódou riešenia dotykových displejov je technológia s využitím 
povrchovej akustickej vlny. Pre tieto displeje sa používa označenie SAW (z anglického názvu 
Surface Acoustic Wave). V rohoch pevnej priehľadnej vrstvy nad displejom sú umiestnené 
dva piezoelektrické vysielače a dva prijímače signálu. Signál sa pomocou špeciálnych 
reflektorov umiestnených na hranách šíri naprieč po ploche displeja. Pri dotyku sa časť 
energie tohto vysielaného signálu absorbuje a riadiaca jednotka tak podľa vyslaných 
a prijatých signálov vyhodnotí polohu vloženej prekážky. Označenie technológie ako 
„akustická povrchová vlna“ však môže byť trochu mätúce, pretože vysielané vlnenie má 
kmitočet až približne 5 MHz. Táto technológia sa vyznačuje aj možnosťou snímania úrovní 
tlaku, ktorou predmet pôsobí na dotykovú plochu.  Problematická je ale na tejto technológii 
vysoká citlivosť na znečistenie, pretože aj pomerne malá nečistota dokáže pohltiť akustické 
vlnenie a na displeji tak môžu vzniknúť hluché miesta. Táto technológia má však veľké 
uplatnenie vďaka svojej vysokej optickej priepustnosti, vysokej presnosti a možnosti 
rozlíšenia až 256 úrovní tlaku [1],[2]. 
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Obr. 1.5 Princíp funkcie SAW dotykového senzoru 
 
1.5 Výber vhodných integrovaných dotykových senzorov 
 V predchádzajúcej časti som popísal možnosti dotykového ovládania prístrojov, väčšina 
popísaných technológií je určená pre dotykové obrazovky pre svoje vysoké rozlíšenia 
a analógový charakter vyhodnocovania polohy. Zo spomenutých technológií sa pre 
obmedzený počet dotykových plôch využívajú iba rezistívne a kapacitné senzory. V súčasnej 
dobe však výrazne prevládajú senzory využívajúce kapacitný princíp. Je to hlavne z dôvodu 
ich výrazne vyššej odolnosti, spoľahlivosti a celkovej doby životnosti. U tohto typu senzoru 
v podstate nedochádza k žiadnemu manuálnemu opotrebeniu, pretože dotykové plochy 
nevyžadujú takmer žiadnu fyzickú silu a je možné uložiť ich pod ochranný kryt z nekovového 
materiálu a tak predísť možnému poškodeniu. 
 Mnoho súčasných výrobcov integrovaných obvodov tak reaguje na dopyt na trhu so 
špecializovanými prvkami pre kapacitné dotykové ovládanie. Tieto prvky v sebe integrujú 
viac funkcií aby zjednodušili ovládaciemu mikrokontroléru jeho úlohu a zabezpečili viac 
možností riadenia a nastavovania požadovaných funkcií dotykového senzoru. Firmy Freescale 
semiconductors, Omron electronic components, Atmel a mnoho ďalších sále vyvíjajú 
integrované obvody, ktoré by spĺňali všetky požiadavky kladené pre jednoduché, funkčné, 
spoľahlivé a finančne dostupné zariadenia využívajúce dotykové kapacitné senzory. Po 
malom prieskume dostupných obvodov som sa rozhodol využiť prvky od firmy Freescale. 
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Hlavným dôvodom je ich dlhoročná skúsenosť so senzorovou technikou, dobrá dokumentácia  
a prístup k informáciám od ich produktov. Cenové relácie sú v porovnaní s konkurenčnými 
obvodmi v podstate na rovnakej úrovni. Výhodou je však možnosť objednávky skúšobných 
vzoriek zdarma. Túto možnosť som teda využil a považujem tento prístup firmy Freescale za 
veľmi prívetivý študentovi. 
 Novinkou v ponuke sú dva integrované kapacitné snímače rady MPR08x pre detekciu 
priblíženia predmetov, teda aj stila, pera alebo priamo prstu človeka k snímacím elektródam 
pripojeným na vstupy integrovaného obvodu. Tieto obvody sú plne digitálne, preto sú 
vybavené sériovým komunikačným rozhraním I2C. Výsledkom je jednoduché vyhodnotenie 
stisku tlačidiel vďaka možnosti pripojenia na takmer ľubovoľný mikrokontrolér, pretože 
väčšina ich dnes už komunikáciu I2C bežne podporuje. Oba integrované snímače MPR08x sú 
vyrábané v dvoch prevedeniach, v 16-vývodových puzdrách QFN a TSSOP, aby boli splnené 
podmienky vysokej hustoty povrchovej integrácie na dosky plošných spojov a taktiež 
možnostiam ručného osadzovania. Počet vývodov ani ich štruktúra a elektrické prevedenie sa 
ale nemení, takže naozaj záleží iba na požadovanom spôsobe osadzovania súčiastok na DPS. 
 
Vlastnosti tlačidiel s kapacitnými snímačmi: 
• Detekujú priblíženie nevodivých i vodivých predmetov (ruka, pero, drôt a pod.) 
• Elektródy je možné prekryť pevným krytom pre zvýšenie odolnosti 
• Stupeň krytia až IP68 
• Nulová ovládacia sila 
• Dlhá životnosť 
• Možnosť vytvorenia vlastných tvarov tlačidiel 
• Digitálne prepojenie s mikrokontrolérom pomocou zbernice I2C 
 
Príklady použitia: 
• Počítačové periférie 
• Klávesnice 
• MP3 prehrávače 
• Diaľkové ovládače 
• Mobilné telefóny 
• A mnoho ďalších... 
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2. Dotykové kapacitné senzory MPR08x 
2.1 Prehľad vlastností obvodov 
 Kapacitné dotykové senzory MPR083 a MPR084 od firmy Freescale Semiconductor sú 
z rodiny integrovaných obvodov navrhnutých pre detekciu zmeny kapacity na vstupných 
snímacích elektródach. Tieto obvody poskytujú výrobcom zariadení cenovo efektívnu 
alternatívu mechanických tlačidiel pre ovládacie panely zariadení. 
 Obvody využívajú I2C rozhranie pre komunikáciu s mikrokontrolérom, ktorý riadi ich 
činnosť a tiež prerušenia, ktoré reagujú na zmeny na vstupných snímacích elektródach. 
Obsahujú taktiež budiace obvody pre piezo-akustický menič, ktorý poskytuje zvukovú spätnú 
väzbu pre simuláciu mechanického stisnutia klávesy. Táto funkcia je veľmi dôležitá hlavne 
z toho dôvodu, že kapacitné dotykové senzory vyžadujú nulovú ovládaciu silu a teda 
nedochádza k žiadnemu mechanickému vnemu stlačenia klávesy. Rodina obvodov MPR08x 
má základné dve vyhotovenia, ktoré boli navrhnuté s ohľadom na využitie pri nahrádzaní 
klasických mechanických prvkov v ovládacích paneloch. Hlavný rozdiel medzi dvomi 
zástupcami tejto rady je prispôsobenie realizácie dvoch odlišných usporiadaní snímacích 
elektród. Integrovaný obvod MPR083 je preto navrhnutý pre aplikácie vyžadujúce posuvný 
jazdec, alebo kruhový ovládač pre kontinuálne nastavovanie hodnoty. Naproti tomu obvod 
MPR084 slúži ako náhrada pre maticu klasických tlačidlových spínačov. Ich vzájomnou 
kombináciou môžeme dosiahnuť veľmi efektné ale taktiež naozaj funkčné ovládanie pre 
široké spektrum zariadení. 
 
2.2 Vnútorné blokové schémy 
 Obvody MPR083 a MPR084 sa skladajú zo základných funkčných blokov, ktorými sú 
ovládač prerušenia, I2C sériové rozhranie, budiaci obvod pre zvukový výstup,  konfiguračný 
a stavový register, dekodér pre identifikáciu dotykovej plochy, komparátor a rekalibrátor 
zmeraných hodnôt, filter elektromagnetického rušenia a meracie obvody kapacity 
analógového vstupného rozhrania. Jednotlivé spomenuté bloky sa budem snažiť postupne 
popisovať v príslušných kapitolách. 
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Obr. 2.1 Blokové schéma integrovaného obvodu MPR083 
 
 
Obr. 2.2 Blokové schéma integrovaného obvodu MPR084 
 
2.3 Popis výstupov obvodu 
 Nasledujúca tabuľka ukazuje jednotlivé výstupy integrovaných obvodov MPR80x. Bližší 
popis a využitie jednotlivých výstupov bude popísané v ďalších kapitolách. 
 
ATTN – „Attention pin“ je vstup s invertovanou logikou, to znamená, že je aktívny po 
pripojení na nulový potenciál. Týmto vstupom je možné takzvane „zobudiť“ obvod 
z úsporného režimu. 
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IRQ – „Interrupt request pin“ je výstup s otvoreným kolektorom. Výstup sa používa na 
vyvolanie prerušenia v riadiacom obvode, v čase keď bol detekovaný dotyk niektorej zo 
vstupných elektród.  
VDD – „Positive supply voltage“ je vývod pre pripojenie kladného napájacieho napätia. 
VSS – „Ground“ je vývod pre pripojenie nulového potenciálu, zeme. 
SCL – „Serial clock“ spolu s vývodom SDA slúži k vzájomnej komunikácii s riadiacim 
obvodom, zvyčajne mikrokontrolérom. 
SDA – „Serial data“ spolu s vývodom SCL slúži k vzájomnej komunikácii s riadiacim 
obvodom, zvyčajne mikrokontrolérom. 
AD0 – „Adress input“ je vstup pre adresáciu obvodu. Po pripojení vstupu na nulový potenciál 
je nastavená adresa 0x5C. Pri pripojení vstupu na napájacie napätie je nastavená adresa 0x5D. 
SOUNDER – „Sounder driver output“ je výstup pre budenie piezo-akustického meniča. 
E1-E8 – „Touch pad electrode“ sú výstupy pre pripojenie dotykových snímacích elektród. 
 
2.4 Sériové rozhranie I2C 
 Obvody MPR083 a MPR084 využívajú pre komunikáciu s riadiacim obvodom sériovú 
zbernicu I2C. V nasledujúcich kapitolách preto popisujem implementáciu I2C protokolu 
a špecifikácie komunikácie s obvodmi týchto dotykových senzorov. 
2.4.1 Funkcia a adresácia 
 Integrovaný obvod MPR08x pracuje ako slave a vysiela a prijíma dáta pomocou I2C 
kompatibilnej dvoj-vodičovej sériovej zbernice. Rozhranie využíva sériový dátový vodič 
(SDA) a sériový vodič hodinových impulzov (SCL) pre dosiahnutie obojstrannej komunikácie 
medzi obvodmi master a slave. Master (typicky mikrokontrolér) zahajuje všetky prenosy 
smerom do a z integrovaného obvodu MPR08x a generuje hodinové impulzy SCL, ktoré 
synchronizujú prenos dát. Na výstupy SDA a SCL je pre správnu funkciu potrebné pripojiť 
takzvané pull-up rezistory, typicky 4,7 kΩ. Každý prenos dát pozostáva z inicializačných 
podmienok vysielaných obvodom master, nasledujúcou 7-bitovou adresou obvodu slave plus 
R/W bitom, ďalej adresou registru, jedným alebo viac bytmi dát a nakoniec podmienkami pre 
ukončenie spojenia (Obr. 2.3). 
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Obr. 2.3 Priebeh signálov SDA a SCL pri inicializácii a ukončení spojenia 
 
2.4.2 Inicializácia a ukončenie spojenia 
 V prípade, že sa cez zbernicu neprenášajú žiadne dáta, sú signály SDA a SCL na úrovni 
logickej jednotky (High). Inicializáciu spojenia prevádza obvod master zmenou signálu SDA 
z úrovne high na low, pričom signál SCL je stále na úrovni high. Obvod master taktiež 
iniciuje ukončenie spojenia a to tak, že signál SDA zmení z hodnoty low na high, pričom 
signál SCL ostáva konštantný na úrovni high. Po ukončení prenosu dát je zbernica zase voľná, 
a je možné iniciovať ďalšie dátové spojenia. Počas každého hodinového impulzu je prenesený 
jeden dátový bit. Úroveň dátového signálu SDA musí byť konštantná počas celej doby, po 
ktorú je hodinový signál v úrovni high. 
 
2.4.3 Potvrdzovanie (Acknowledge) 
 Potvrdzovací bit je deviaty bit v poradí, ktorý príjemca používa pre potvrdenie úspešne 
nadviazaného spojenia po každom prenesenom byte (Obr. 2.4). Takže pre platný prenos 
jedného bytu je potreba preniesť deväť bitov. Obvod master generuje deviaty hodinový 
impulz pričom obvod, ktorý príma dáta zmení hodnotu signálu SDA na úroveň low, tak aby 
úroveň signálu ostala stabilná po dobu, ktorú je hodinový impulz v úrovni high. Keď master 
prenáša dáta do integrovaného obvodu MAX6953, tak MAX6953 generuje potvrdzovací bit, 
pretože je príjemca. Keď sa prenos dát uskutočňuje opačným smerom, potvrdzovací bit 
vysiela master, pretože je príjemca. 
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Obr. 2.4 Priebeh signálov SDA a SCL pri potvrdzovaní (Acknowledge) 
 
2.4.4 Adresovanie obvodu slave 
 Integrované obvody rodiny MPR08x majú sedem bitovú slave adresu. Ôsmy bit, za ktorým 
nasleduje sedem bitová slave adresa je R/W bit. V prípade, že je R/W bit na úrovni low, jedná 
sa o príkaz pre zápis, úroveň high znamená príkaz pre čítanie. Prvých šesť bitov (MSB) zo 
slave adresy sú vždy bity 101110. Posledný siedmy bit slave adresy je zvolený pomocou 
vstupného kontaktu integrovaného obvodu AD0. Tento vstup môže byť pripojený na zem 
GND alebo napájacie napätie VDD. Pripojením vstupného kontaktu AD0 na zem GND teda 
nastavíme slave adresu na hodnotu 1011100 (0x5C), naopak pripojením tohto vstupu 
k napájaciemu napätiu VDD bude slave adresa tohto obvodu 1011101 (0x5D). Integrované 
obvody rodiny MPR08x môžu mať teda iba dve možné adresy, preto je maximálny počet 
integrovaných obvodov MPR08x, pripojiteľných na jednu spoločnú zbernicu, rovný dvom. 
Tento počet však umožňuje dostatočný počet ovládacích prvkov pre bežné ovládacie panely, 
typicky je to kombinácia obvodov MPR083 a MPR084, ktoré poskytujú spoločne osem 
dotykových tlačidiel a jeden kruhový ovládač, prípadne posuvný jazdec. 
 
2.4.5 Formát správ pre zápis a čítanie dát pre obvody MPR80x 
 Zápis dát do obvodu MPR08x zahŕňa prenos slave adresy nastavenej pre tento obvod 
vstupom AD0 s posledným R/W bitom nastaveným na úroveň low, nasledovaný minimálne 
jedným bytom informácií. Prvým preneseným bytom informácií je príkazový byte. Prijatý 
príkazový byte určuje, do ktorého registru bude zapísaný nasledujúci prijatý byte. V prípade, 
že za príkazovým bytom nenasledujú žiadne dáta, ale len podmienky pre ukončenie prenosu, 
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obvod MPR08x nevykoná žiadnu ďalšiu akciu a je nutné znovu uskutočniť inicializáciu 
s prenosom adresy a príkazového bytu. Akékoľvek dáta prijaté po príkazovom byte sú 
obvodom posudzované ako dátové byty. Prvé prijaté dáta sú uložené do vnútorného registru 
obvodu, vybraného pomocou predchádzajúceho príkazového bytu. V prípade, že je obvodom 
prijatých viac dátových bytov pred ukončením spojenia, sú tieto byty spravidla ukladané 
v nasledujúcich vnútorných registroch tohto obvodu, pretože adresa registru je automaticky 
inkrementovaná. 
 
Obr. 2.5 Formát správy pre zápis príkazového a dátového bytu do registru 
 
 Pre čítanie dát z obvodu MPR08x sa používa príkazový byte ako ukazovateľ adresy 
rovnako ako v prípade zápisu s tým rozdielom, že R/W bit nasledujúci za adresou obvodu je 
nastavený na hodnotu high. Ukazovateľ sa po každom prijatom byte dát automaticky 
inkrementuje rovnakým spôsobom ako je to pri zápise dát. Čítanie je teda zahájené 
nastavením príkazového bytu, potom môže obvod master čítať nasledujúce byty z MPR08x 
počínajúc bytom adresovaným inicializačným príkazovým bytom. V prípade, že sa pre 
kontrolu snažíme čítať dáta po zápise, je dôležité aby sme znovu nastavili adresu príkazového 
bytu, pretože uložená adresa príkazového bytu sa automaticky inkrementuje po každom 
zápise alebo čítaní. 
 
Obr. 2.6 Formát správy pri čítaní dátových bytov z registru 
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2.5 Detekcia dotyku 
 Pri použití kapacitných dotykových senzorov je nutné najprv nespracované dáta odfiltrovať 
od nežiaducich signálov a následne správne interpretovať. Rozhranie dotykovej plochy musí 
rozlíšiť stav dotyku pre mnoho rôznych užívateľských podmienok akými sú napríklad rôzne 
veľkosti prstov, dotyk holou rukou alebo rukou v rukavici. Taktiež musí počítať 
s rôznorodými podmienkami prostredia, v ktorých sa senzor vyskytuje, napríklad 
elektromagnetické rušenie alebo zanesenie senzoru nečistotami a vlhkosťou. 
 U obvodu MPR084 existujú dva základné spôsoby funkcie v prípade, keď je súčasne viac 
vstupných signálov nad hranicou nastavenej citlivosti. 
 
2.5.1 Súčasné dotyky  
 V tomto prípade sa v podstate jedná o to, koľko súčasne dotknutých elektród obvod 
vyhodnotí ako stisnutých. Maximálny počet súčasne zaznamenaných dotykov je možné 
nastavovať v registroch integrovaného obvodu. V prípade, keď je tento register nastavený na 
hodnotu jedna, sú po prvom dotyku všetky následné dotyky ignorované a nezaznamenávajú 
sa. V prípade, že je register nastavený napríklad na hodnotu dva, sú v prípade súčasného 
dotyku viacerých elektród detekované práve prvé dve a ostatné sú ignorované. 
 
2.5.2 Postupné dotyky 
 Predstavme si prípad, keď je v registri maximálneho počtu súčasne zaznamenaných 
dotykov nastavená hodnota jedna. V tomto prípade je postupný dotyk vyhodnotený tak, že pri 
postupnom stisku jednotlivých dotykových elektród je detekovaný stisk iba prvej z nich. 
Ďalšie dotyky budú vyhodnotené až po tom, ako uvoľníme predchádzajúce tlačidlo. 
V prípade, že ale boli ďalšie tlačidlá uvoľnené ešte pred tým ako sme pustili prvé, budú tieto 
dotyky neregistrované. 
 
2.6 Zoznam a popis jednotlivých vnútorných registrov obvodov MPR08x 
 Pre správne nastavenie a funkciu celého zariadenia je nutné podrobné preštudovanie 
funkcie jednotlivých registrov obvodov MPR08x. Toto je najdôležitejšia časť pre vytvorenie 
si predstavy, čo všetko je možné v jednotlivých konfiguračných registroch nastaviť a aké 
informácie je z nich možné získať. Taktiež je dôležité si uvedomiť, že niektoré z registrov sú 
navzájom odlišné medzi obvodmi MPR083 a MPR084, tu ich podobnosť končí a každý z nich 
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je nutné konfigurovať osobitne. Vyplýva to už z ich vnútornej konštrukcie, teda rozdielom 
konfigurovania kruhového ovládača a matice tlačidiel. V tab. 2.1 je rozpis všetkých 
vnútorných registrov obvodu MPR083, rozpis registrov obvodu MPR084 môžeme vidieť 
v tab. 2.2. V nasledujúcich častiach budem popisovať iba najdôležitejšie z nich. Sú to 
najčastejšie využívané registre pre konfiguráciu funkcie obvodov a zaznamenávanie 
snímaných dát. Podrobný popis všetkých registrov je možné nájsť v technickej dokumentácii 
k jednotlivým obvodom [7],[8]. 
 
Názov registru Stav registru po spustení Adresa registru [Hex] 
Hodnota registru 
po spustení [Hex] 
FIFO register FIFO zásobník je prázdny 0x00 0x40 
Chybový register Bez chýb 0x01 0x00 
Register stavu kruhového 
ovládača 
Nedetekovaný žiadny dotyk 0x02 0x00 
Konfiguračný register 
kruhového ovládača 
Kruhový ovládač aktivovaný, 
prerušenia vypnuté, zvukový výstup 
aktivovaný, autokalibrácia vypnutá 
0x03 0x81 
Register prahu citlivosti Maximálna citlivosť 0x04 0x00 
Master Tick Period Register Master Tick Period je 10 ms 0x05 0x05 
Register dĺžky 
vyhodnocovania dotyku 
Dĺžka vyhodnotenia dotyku je 
rovná hodnote Master Tick Period 
0x06 0x01 
Register zvukového výstupu Zvukový výstupu je aktivovaný, 
dĺžka 10 ms, kmitočet 1 kHz 
0x07 0x01 
Register nízkej spotreby Režim nízkej spotreby je vypnutý 0x08 0x00 
Register zaseknutej klávesy Detekcia zaseknutej klávesy 
vypnutá 
0x09 0x00 
Konfiguračný Register Stop 1 mód, prerušenie je vypnuté 0x0A 0x14 
Informačný register senzoru Pevne nahrané informácie o senzore 
založené na revízii 
0x0B 0xFF 
 
Tab. 2.1 Výpis všetkých vnútorných registrov obvodu MPR083 
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Názov registru Stav registru po spustení Adresa registru [Hex] 
Hodnota registru 
po spustení [Hex] 
FIFO register FIFO zásobník je prázdny 0x00 0x40 
Chybový register Bez chýb 0x01 0x00 
Register stavu matice 
tlačidiel 
Nedetekovaný žiadny dotyk 0x02 0x00 
Konfiguračný register 
matice tlačidiel 
Tlačidlá sú aktivované, prerušenia 
vypnuté, zvukový výstup 
aktivovaný, autokalibrácia vypnutá 
0x03 0x81 
Register prahu citlivosti 1 Maximálna citlivosť 0x04 0x00 
Register prahu citlivosti 2 Maximálna citlivosť 0x05 0x00 
Register prahu citlivosti 3 Maximálna citlivosť 0x06 0x00 
Register prahu citlivosti 4 Maximálna citlivosť 0x07 0x00 
Register prahu citlivosti 5 Maximálna citlivosť 0x08 0x00 
Register prahu citlivosti 6 Maximálna citlivosť 0x09 0x00 
Register prahu citlivosti 7 Maximálna citlivosť 0x0A 0x00 
Register prahu citlivosti 8 Maximálna citlivosť 0x0B 0x00 
Register masky 
aktivovaných tlačidiel 
Všetky vstupné elektródy sú 
aktivované 
0x0C 0xFF 
Register maximálneho počtu 
súčasne stisnutých kláves 
Povolené maximálne 4 súčasné 
dotyky 
0x0D 0x04 
Master Tick Period Register Master Tick Period je 10 ms 0x0E 0x05 
Register dĺžky 
vyhodnocovania dotyku 
Dĺžka vyhodnotenia dotyku je jedna 
perióda MasterTick 
0x0F 0x01 
Register zvukového výstupu Zvukový výstupu je povolený, 
dĺžka 10 ms, kmitočet 1 kHz 
0x10 0x01 
Register nízkej spotreby Režim nízkej spotreby je vypnutý 0x11 0x00 
Register zaseknutej klávesy Detekcia zaseknutej klávesy 
vypnutá 
0x12 0x00 
Konfiguračný Register Stop 1 mód, prerušenie je vypnuté 0x13 0x14 
Informačný register senzoru Pevne nahrané informácie o senzore 
založené na revízii 
0x14 0xFF 
 
Tab. 2.2 Výpis všetkých vnútorných registrov obvodu MPR084 
 
2.6.1 FIFO register 
 Bezpochyby najdôležitejšou častou pre skutočne funkčné zariadenie, ktoré je možné v praxi 
využívať je práve zásobník typu FIFO, ktorý obsahuje tento obvod. Praktické uplatnenie 
nachádza hlavne v zariadeniach, kde obslužný mikrokontrolér plní mnoho funkcií a nie je 
technicky možné aby nepretržite v krátkych intervaloch komunikoval so senzorom a zisťoval 
aktuálny stav tlačidiel. Preto sa využíva zásobník FIFO, do ktorého sú postupne ukladané dáta 
pri každom stisnutí a uvoľnení tlačidla. Zásobník v sebe dokáže udržať posledných 30 
zaznamenaných hodnôt. V prípade, že zásobník pretečie, sú prvé získané dáta stratené a obsah 
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sa doplní o poslednú zaznamenanú hodnotu. Pri každom čítaní z tohto registru sú dáta zo 
zásobníku vybrané a nasledujúca položka v poradí sa stane dostupnou. FIFO register je iba 
pre čítanie dát. V prípade, že sa do tohto registru pokúsime dáta zapísať, bude celý obsah 
zásobníku vymazaný. Obsah FIFO registru je popísaný na obr. 2.7.  
 
Obr. 2.7 FIFO register 
 
MDF – „More Data Flag“ ukazuje, či po aktuálnom prečítaní ostanú v zásobníku ešte ďalšie 
dáta alebo nie. (0-žiadne nasledujúce dáta, 1-zásobník obsahuje ďalšie dáta) 
NDF – „No Data Flag“ ukazuje, či sú aktuálne dáta v zásobníku alebo nie. (0-v zásobníku sú 
data, 1-zásobník je prázdny) 
OF – „Overflow Flag“ ukazuje, či došlo k pretečeniu zásobníku. (0-zásobník nebol pretečený, 
1-zásobník bol pretečený) 
TRF – „Touch Release Flag“ ukazuje, či sa aktuálne dáta vzťahujú na stisk, alebo na 
uvoľnenie tlačidla. (0-tlačidlo bolo uvoľnené, 1-tlačidlo bolo stisnuté) 
BP – „Buffered Position“ reprezentuje číslo elektródy, ktorá je aktuálne zobrazovaná 
zásobníkom. (0000-tlačidlo číslo 1 až 0111-tlačislo číslo 8) 
 
 Správne využitie FIFO zásobníku zvyšuje spoľahlivosť a celkovú efektivitu komunikácie 
so senzormi. Najčastejšie je zásobník používaný v spolupráci s prerušením a takzvaným 
režimom spánku, ktorý znižuje spotrebu hlavne pre batériou napájané zariadenia.  
 
2.6.2 Chybový register 
 Chybový register je možné využiť ako jednoduchú kontrolnú jednotku, či zariadenie 
pracuje správne. Tento register je iba pre čítanie dát. V prípade, že sa do tohto registru 
pokúsime dáta zapísať, bude tento register vymazaný. Jednoduchým prečítaním dát z registru 
môžeme teda zistiť či nastala niektorá z chýb, ktoré je senzor schopný zistiť.  
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Obr. 2.8 Chybový register obvodu MPR083 
 
 
Obr. 2.9 Chybový register obvodu MPR084 
 
MNKE – „Maximum number of Keys Exceeded“ ukazuje, či bol prekročený maximálny 
počet súčasne stisnutých kláves. (0-nebol prekročený, 1-bol prekročený)  
FAULT – „Fault“ ukazuje, či došlo k skratu snímacej elektródy k napájaciemu napätiu, alebo 
na zem. (00-bez chyby, 01-skrat elektródy na napájacie napätie, 10-skrat elektródy na zem) 
 
2.6.3 Register stavu kruhového ovládača a matice tlačidiel 
 Tento register je iba pre čítanie dát. Je primárne určený pre menej sofistikované zariadenia 
a slúži pre zobrazenie aktuálne stisnutého tlačidla v dobe čítania dát zo senzoru. V prípade, že 
by sme chceli zaznamenať všetky dotyky, musel by mikrokontrolér slúžiť výhradne pre túto 
funkciu a nepretržite čítať dáta z tohto registru. Register stavu kruhového ovládača sa mierne 
líši od registru stavu matice tlačidiel. Rozdiel ukazuje obr. 2.10 a obr. 2.11. 
 
Obr. 2.10 Register stavu kruhového ovládaču (obvod MPR083) 
 
SF – „Status Flag“ ukazuje ,či kruhový ovládač aktuálne detekuje stisk, alebo nie. (0-aktuálne 
bez dotyku, 1-detekovaný stisk) 
28 
Dotykové ovládání přístroje pomocí kapacitních senzorových obvodů   Rastislav Matula 
CP – „Current Position“ reprezentuje číslo elektródy, ktorá aktuálne detekuje dotyk. (0000-
tlačidlo číslo 1 až 0111-tlačidlo číslo 8) 
 
Obr. 2.11 Register stavu matice tlačidiel (obvod MPR084) 
 
E1S až E8S – „Electrode Status“ každý z bitov E1S až E8S reprezentuje jednu dotykovú 
elektródu z matice tlačidiel. (0-aktuálne bez dotyku, 1-detekovaný stisk) 
 
2.6.4 Konfiguračný register 
 Obsah tohto registru je rovnaký pre oba senzory MPR083 aj MPR084. Nachádzajú sa 
v ňom napríklad nastavenia prerušenia, možnosť resetovať senzor alebo napríklad nastaviť 
mód v ktorom funguje senzor. Nastavenia módov sú dôležité hlavne pre batériou napájané 
zariadenia, kde je vhodné prepínať senzor do úsporného režimu v dobe, keď senzor 
nedetekuje žiadne dotyky. 
Obr. 2.12 Konfiguračný register  
 
IRQR – „Interrupt Rate“ udáva minimálnu hodnotu časového odstupu dvoch za sebou 
nasledujúcich prerušení. Časový odstup je násobkom Master Tick Period (MTP). (000-
jednonásobok MTP až 111-osemnásobok MTP) 
RST – „Reset“ sa využíva pre globálny reset senzoru. (0-obvod bude resetovaný, 1-reset sa 
neuplatní) 
DCE – „Duty Cycle Enable“ umožňuje prechod medzi módmi. Napríklad medzi módmi Run1 
a Run2, alebo Stop1 a Stop2. (0-módy číslo 2, 1-módy číslo 1)  
IRQEN – „Interrupt Enable“ umožňuje globálne povolenie externého prerušenia. (0-
prerušenie vypnuté, 1-prerušenie aktivované) 
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RUNE – „Run Mode Enable“ umožňuje prechod medzi módmi Run a Stop. V Stop móde je 
vypnuté skenovanie snímacích elektród. (0-obvod je v Stop móde, 1-obvod je v Run móde) 
 
2.6.5 Konfiguračný register kruhového ovládača a matice tlačidiel 
 Hneď v úvode je dobré zmieniť podobnosť názvu s konfiguračným registrom, ktorý je 
popísaný v predchádzajúcom odseku. Jedná sa však o dva rozdielne registre, ktoré nastavujú 
iné vlastnosti obvodov. Ako som už spomínal, znalosť a celkový prehľad v registroch senzoru 
je nevyhnutný. Jednotlivé funkcie sú navzájom previazané a je preto potrebné na to myslieť 
už pri nastavovaní jednotlivých konfiguračných registrov. Napríklad bez aktivácie niektorého 
bitov RRBE, RTBE alebo TPRBE, TPTBE (Obr. 2.13 a 2.14) nebudú do FIFO zásobníku 
ukladané žiadne dáta, takže pri čítaní z FIFO registru nedostaneme žiadne informácie 
o aktuálnom stisku kláves. Podobne je tomu aj pri ďalších konfiguračných bitoch, napríklad 
pri aktivácii zvukového výstupu, alebo autokalibrácie.  
 
Obr. 2.13 Konfiguračný register kruhového ovládaču 
 
 
Obr. 2.14 Konfiguračný register matice tlačidiel 
 
RSE, TPSE – „Rotary/TouchPad Sound Enable“ aktivácia alebo deaktivácia zvukovej spätnej 
väzby. (0-zvukový výstup deaktivovaný, 1- zvukový výstup aktivovaný) 
BKA – „Best Key Algorithm“ pri aktivácii tejto funkcie bude ignorovaný register 
s nastavením maximálneho počtu súčasne stisnutých kláves. Bude vybrané iba jediné tlačidlo, 
kde bude vyhodnotený najlepší kontakt. Táto možnosť je iba pri senzore MPR084. (0-BKA 
aktivovaná, 1-BKA deaktivovaná) 
30 
Dotykové ovládání přístroje pomocí kapacitních senzorových obvodů   Rastislav Matula 
31 
ACE – „Auto Callibration Enable“ pri aktivácii tejto funkcie je po spustení prevedená 
autokalibrácia citlivosti. (0-ACE aktivovaná, 1-ACE deaktivovaná) 
RRBE, TPRBE – „Rotary/TouchPad Release Buffer Enable“ pri aktivácii tejto funkcie, budú 
dáta získané pri každom uvoľnení tlačidla zapísané do FIFO zásobníka. (0-dáta nie sú 
ukladané, 1-dáta sú ukladané) 
RTBE, TPTBE – „Rotary/TouchPad Touch Buffer Enable“ pri aktivácii tejto funkcie, budú 
dáta získané pri každom stisnutí tlačidla zapísané do FIFO zásobníku. (0-dáta nie sú ukladané, 
1-dáta sú ukladané) 
RE,TPE – „Rotary/TouchPad Enable“ slúži na celkovú aktiváciu dotykového senzoru. (0-
senzor nevyhodnocuje žiadne dotyky, 1-vyhodnocovanie dotykov je aktivované) 
 
2.6.6 Ďalšie registre dotykových senzorov 
  Všetky registre uvedené v tab. 2.1 a 2.2 môžeme kompletne nájsť v technickej 
dokumentácii k obvodom, preto nasledujúce registre popíšem len stručne. 
 Jedným z nich je register prahu citlivosti snímacích elektród. V tomto registri je možné 
nastaviť citlivosť jednotlivých snímacích elektród pri obvode MPR084. Obvod MPR083 
obsahuje iba jeden register, v ktorom sa nastavuje citlivosť všetkých vstupných elektród 
spoločne. Citlivosť je možné nastaviť až na 64 rôznych úrovní prahu citlivosti pri ktorom je 
vyhodnocovaný dotyk. 
 Ďalším z nich je register zvukového výstupu. V tomto registri je možné nastaviť typ 
zvukovej spätnej väzby. Jedná sa o nastavenie kmitočtu a dĺžky trvania zvukového impulzu. 
Na výber sú kmitočty 1 alebo 2 kHz a dĺžka trvania 10 alebo 20 ms. 
 Pre nastavenie maximálneho počtu súčasne stisnutých tlačidiel slúži register obvodu 
MPR084. Pri obvode MPR083 je táto hodnota pevne nastavená na maximálne jednu stisnutú 
klávesu v každom okamihu. Pri obvode MPR084 je taktiež možné navyše nastaviť, ktoré 
výstupné elektródy budú aktivované. Je teda možné jednoduchou zmenou registru masky 
aktivovaných tlačidiel snímať dotyky napríklad iba na dvoch elektródach. Nastavenie je 
samozrejme možné meniť počas behu programu. 
 Posledným z registrov, ktoré by som ešte rád spomenul, je takzvaný Master Tick Register, 
ktorý určuje dĺžku vnútorného časovacieho signálu. Túto hodnotu je možné nastaviť 
v rozsahu 5 až 31 ms. Od tohto nastavenia sa odvíja niekoľko ďalších funkcií. Jedná sa 
napríklad o dĺžku vyhodnocovania stisku klávesy. V prípade, že teda chceme aby bola doba 
vyhodnotenia stisku čo najkratšia, pre rýchlo za sebou nasledujúce dotyky, nastavíme MTP na 
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čo najnižšiu hodnotu. V opačnom prípade môžeme predĺžiť dobu vyhodnocovania a tým 
napríklad zabrániť chybnému vyhodnoteniu krátkych neúmyselných dotykov. 
 
2.7 Vyvolanie prerušenia 
 Každý zo senzorov MPR08x má jeden výstup prerušenia, ktorý je konfigurovaný 
v registroch integrovaných obvodov. Prerušenie sa využíva na upozornenie riadiaceho 
mikrokontroléru v prípade, že senzor zaznamenal dotyk niektorej z elektród, alebo bol 
zaznamenaný chybový stav. Prerušenie teda nastáva v dvoch možných situáciách. Prvou 
z nich je prípad, keď boli do FIFO zásobníku uložené nové dáta. Výstup prerušenia sa uvoľní 
až po prvom čítaní alebo zápise dát do FIFO registru a nemôže byť aktivovaný do chvíle kým 
nie je FIFO zásobník prázdny. Zásobník je vyprázdnený buď prečítaním všetkých dát, alebo 
vymazaný pokusom zapísať dáta do FIFO registru.  
 Druhým prípadom je vyvolanie prerušenia v prípade detekcie chybového stavu. Tieto stavy 
sú uložené v chybovom registri a sú popísané v kapitole 2.6.2. Výstup prerušenia je uvoľnený 
až po vymazaní chybového registru.  
 Na obr. 2.15 a 2.16 vidíme, ako reaguje senzor na viac za sebou rýchlo nasledujúcich 
udalostí vyvolávajúcich prerušenia. Zo zobrazených priebehov je zrejmé, že druhé prerušenie 
môže nastať až po uplynutí minimálnej doby medzi prerušeniami. Tento časový rozostup je 
nastavovaný pomocou bitu IRQR popisovanom v kapitole 2.6.4. Po uplynutí tejto doby je 
možné prerušenie znovu vyvolať. Nastavenie dlhšieho časového rozstupu sa používa 
napríklad vtedy, keď mikrokontrolér vykonáva mnoho ďalších riadiacich funkcií a nie je 
vhodné ho neustále v krátkych časových intervaloch prerušovať v činnosti. 
 
Obr. 2.15 Časový priebeh za sebou nasledujúcich prerušení (prípad 1) 
 
 
Obr. 2.16 Časový priebeh za sebou nasledujúcich prerušení (prípad 2) 
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3. Návrh a konštrukcia dotykového užívateľského rozhrania 
 Mojím cieľom v tejto diplomovej práci bolo navrhnutie dotykového užívateľského 
rozhrania zostaveného z dvoch tlačidiel a jedného kruhového ovládača simulujúceho funkciu 
potenciometru. K spracovaniu dát má byť použitý mikrokontrolér AVR firmy Atmel. Celé 
zariadenie teda bude pozostávať z dvoch hlavných celkov, ktoré medzi sebou budú 
komunikovať pomocou zbernice I2C. Jedná sa o modul užívateľského rozhrania s kapacitnými 
dotykovými senzormi MPR08x a z riadiaceho obvodu, ktorého hlavnou časťou bude 
naprogramovaný mikrokontrolér ATmega16. Pre naprogramovanie tohto mikrokontroléru 
som vytvoril dva typy programátorov. Jeden z nich na komunikáciu s PC využíva paralelný 
port. Jedná sa o ISP programátor, ktorý obsahuje minimum súčiastok a jeho prevedenie 
a konštrukcia je pomerne jednoduchá. Druhý programátor komunikuje s PC pomocou USB. 
Jeho konštrukcia je zložitejšia, ale vďaka tomu ponúka viac možností pri programovaní 
mikrokontroléru.   
 Na vytvorenie programu riadiaceho činnosť mikrokontroléru som použil vývojové 
prostredie AVR Studio 4 spolu s kompilátorom kódu AVR-GCC. Jedná sa o počítačové 
programy, pomocou ktorých je možné vytvoriť v programovacom jazyku C program pre 
mikrokontrolér a následne ho skompilovať do hexadecimálneho kódu, ktorý sa pomocou 
jedného zo spomínaných programátorov nahrá do pamäte mikrokontroléru. 
 
3.1 Dotykové rozhranie s obvodmi MPR083 a MPR084 
 Pre návrh dosky plošného spoju som využil program Eagle od firmy CadSoft, ktorý je pre 
nekomerčné účely voľne dostupný k stiahnutiu na webových stránkach výrobcu. Pri návrhu 
zapojenia som vychádzal z informácií uvedených v technickej dokumentácii k integrovaným 
obvodom MPR083 a MPR084 [7],[8]. Z dokumentácie som prevzal odporúčané zapojenie 
týchto obvodov a doplnil ho o prvky, ktoré sú špecifické pre mnou vytvárané zariadenie. V 
návrhu som taktiež musel vytvoriť aj vlastné knižnice, v ktorých som navrhol puzdrá a 
schematické zobrazenie obvodov MPR08x. Je to z toho dôvodu, že tieto integrované obvody 
sú na trhu pomerne nové a pre program Eagle ešte neboli integrované v jeho knižniciach 
použiteľných prvkov. Schéma výsledného obvodu môžeme vidieť na obrázku 3.1. 
 V obvode je mnoho jednotlivých rezistorov pripojovaných k výstupným elektródam 
nahradených dvomi rezistorovými sieťami RN1 a RN2. Ďalej je obvod doplnený akustickým 
meničom PIEZO, ktorý zabezpečuje spätnú väzbu pre užívateľa pri dotyku elektródy. 
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Napájacie napätie obvodov MPR08x je v rozsahu 1,8 V až 3,6 V, preto navrhovaná schéma 
obsahuje aj integrovaný 3,3 V stabilizátor napätia. 
 
Obr. 3.1 Schéma obvodu dotykového rozhrania  
 
 V návrhu bolo treba dbať na zásady návrhu doporučené výrobcom tohto integrovaného 
obvodu uvedené v jeho technickej dokumentácii a taktiež všeobecne dané pravidlá pre návrh. 
Jedná sa hlavne o vhodné umiestnenie blokovacích kondenzátorov napájania C1 až C4. 
Kondenzátor C4 filtruje kolísanie napájacieho napätia na vstupných svorkách, toto napätie je 
ďalej stabilizované 3,3 V stabilizátorom a privedené na vstupy napájania integrovaných 
obvodov MPR083 a MPR084. Kondenzátory C1 a C2 by mali byť umiestnené čo najbližšie 
k puzdrám týchto obvodov, aby dokázali čo najlepšie blokovať jeho napájanie v prípadoch 
náhlych prúdových odberov. Pri daných obvodoch však nie sú prúdové odbery nijako vysoké, 
takže tieto zásady nie sú až tak kritické. Pre správnu funkciu zariadenia je ale vhodné dodržať 
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aspoň základné pravidlá pre návrh, ak je to možné. Dosku navrhnutého plošného spoju 
môžeme vidieť na obrázku 3.2. 
 
Obr. 3.2 Doska plošného spoju obvodu dotykového rozhrania 
 
 V návrhu dosky plošného spoju môžeme zreteľne vidieť navrhnuté dotykové elektródy. Ich 
tvary môžu byť naozaj rôznorodé a záleží len na výrobcovi, aké usporiadanie zvolí. V hornej 
časti vidíme osem dotykových plôch usporiadaných do kruhového ovládača, ktorý bude 
simulovať funkciu potenciometru. V spodnej časti sú dve hlavné tlačidlá a aby bol využitý 
plný potenciál obvodu MPR084 doplnil som návrh ešte šiestimi tlačidlami, ktoré budú slúžiť 
pri počiatočnom testovaní zariadenia. V prípade potreby, nie je problém dané dotykové 
elektródy odstrániť, alebo ich len jednoducho nepoužiť. Dosku plošného spoju som sa snažil 
navrhnúť čo najprehľadnejšiu a najjednoduchšiu. Taktiež sa mi podarilo dosiahnuť zapojenie 
iba na jednostrannej doske plošného spoju, čo v konečnom dôsledku šetrí aj náklady na 
výrobu. 
 
3.2 Programátor STK200 
 Pre naprogramovanie mikrokontroléru riadiaceho činnosť dotykových senzorov som využil 
dva rôzne programátory. Jedným z nich je STK200, ktorý komunikuje s PC pomocou 
paralelného portu. Jeho konštrukcia bola jednoduchá, pretože na webových stránkach firmy 
CadSoft [9] sa nachádza už navrhnutá doska plošného spoju v programe Eagle (Obr. 3.4), 
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takže okrem drobných úprav plošného spoju nebolo nutné vytvárať vlastný návrh. Schéma 
tohto jednoduchého programátoru je uvedená na obr. 3.3. Programátor bol ihneď po zhotovení 
plne funkčný a pripravený na použitie. 
 
Obr. 3.3 Schéma programátoru STK200 
 
 
Obr. 3.4 Doska plošného spoju programátoru STK200 
 
 Jedná sa o bezproblémový programátor, ktorého hlavnými výhodami sú jeho jednoduchosť, 
rýchla a bezproblémová konštrukcia a taktiež nízka cena. Mnoho nových počítačov však už 
v dnešnej dobe neobsahuje paralelný port, pomocou ktorého tento programátor komunikuje 
s ovládacím software. Ďalšou nevýhodou je fakt, že nepodporuje krokovanie programu za 
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behu. Toto je veľmi užitočná funkcia, ktorá mnohonásobne urýchľuje hľadanie chýb 
v zložitejších programoch. Hlavne z týchto dôvodov som sa rozhodol vytvoriť ešte jeden 
programátor, ktorý tieto nevýhody nemá. 
 
3.3 Programátor JTAG 
 Ako som už naznačil v predchádzajúcej kapitole JTAG programátor, ktorý som vytvoril 
komunikuje s počítačom pomocou USB portu. V súčasnej dobe je USB jedným 
z najrozšírenejších počítačových rozhraní a má taktiež veľmi širokú podporu. Z tohto dôvodu 
je použitie USB v programátore veľmi perspektívne. JTAG rozhranie umožňuje jednu veľmi 
dôležitú funkciu v porovnaní s inými spôsobmi programovania mikrokontrolérov. Touto 
funkciou je krokovanie a ladenie priamo za behu programu v mikrokontroléri. Pomocou 
krokovania programu je možné oveľa jednoduchšie vyhľadávať problémy a chyby. Umožňuje 
lepšie vidieť čo sa v skutočnosti v programe deje a pomocou toho ľahšie rozlíšiť, či sa jedná 
o chybu v programe alebo v zariadení samotnom. 
 
Obr. 3.5 Schéma programátoru JTAG 
 
 Na obr. 3.5 je schéma JTAG programátoru. Hlavnou časťou tohto obvodu je ovládací 
mikrokontrolér ATmega 16, ktorý vykonáva samotné programovanie a krokovanie 
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pripojených mikrokontrolérov cez JTAG rozhranie. Komunikácia s počítačom prebieha 
pomocou UART rozhrania mikrokontroléru a následného prevodu komunikácie 
v integrovanom obvode FT232 na USB zbernicu. Integrovaný obvod FT232 teda pracuje ako 
prevodník USB na UART a zabezpečuje komunikáciu medzi ovládacím software 
a mikrokontrolérom ATmega16. Mikrokontrolér interpretuje prenesené dáta pre následné 
programovanie a krokovanie programu v cieľovom mikrokontroléri pripojenom rozhraním 
JTAG. 
 Schému USB programátoru som vytvoril úpravou programátoru určeného pre sériový port 
RS232 [10]. Princíp funkcie je u oboch zariadení totožný. Jediným rozdielom je iba zmena 
prevodu UART výstupu mikrokontroléru zo sériového rozhrania RS232 na USB. Pôvodne 
boli výstupy mikrokontroléru RXD a TXD pripojené na prevodník MAX232, ktorý prevádza 
úrovne pre komunikáciu s počítačom po sériovom rozhraní RS232. Integrovaný obvod 
MAX232 som teda nahradil obvodom FT232, ktorý rieši komunikáciu po USB zbernici. Po 
zapojení upraveného programátoru do USB portu počítača a nainštalovaní ovládača pre daný 
operačný systém je zariadenie detekované ako virtuálny COM port a aplikácia je schopná 
komunikovať s mikrokontrolérom. 
 Ďalším krokom je naprogramovanie samotného mikrokontroléru, ktoré je možné rozdeliť 
do dvoch častí. Prvou časťou je nahranie takzvaného bootloaderu do mikrokontroléru, 
napríklad SPI programátorom STK200, popisovanom v predchádzajúcej kapitole. Druhou 
časťou je následné nahratie firmware pomocou aplikácie AVR Studio cez USB virtuálne 
sériové rozhranie. Spomínaný bootloader sa nahrá do špeciálnej časti pamäte mikrokontroléru 
a nastavia sa príslušné fuse bity. Po spustení teda program skočí priamo do časti programu, 
kde je uložený bootloader, a pomocou neho je mikrokontrolér schopný samo-programovania. 
Podobný princíp sa využíva u mnohých komerčne používaných zariadení, kde je možné iba 
pomocou špeciálnej aplikácie aktualizovať programové vybavenie samotného 
mikrokontroléru. Tento proces je však veľmi náchylný na chyby a mal by sa prevádzať iba 
v prípade, že je aktualizácia nutná. V prípade, že sa totiž v priebehu programovania vyskytne 
chyba, je možné, že mikrokontrolér už nebude schopný samo-programovania. V tom prípade 
je nutné znovu opakovať krok, v ktorom sa nahráva bootloader do mikrokontroléru pomocou 
programátoru.  
 Z dôvodu úpravy schémy zapojenia bolo potrebné znovu navrhnúť aj dosku plošného spoju. 
Upravený návrh dosky plošného spoju je zobrazený na obr. 3.6 a 3.7. Spoje som navrhoval 
tak, aby výsledný návrh obsahoval čo najmenej zbytočných prekovov medzi vrstvami, 
zachoval jednoduchosť ale hlavne funkčnosť a celkovo dodržal zásady správneho návrhu. 
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Obr. 3.6 Doska plošného spoju programátoru JTAG (Strana TOP) 
 
 
Obr. 3.7 Doska plošného spoju programátoru JTAG (Strana BOTTOM) 
 
3.4 Zobrazovacie jednotky 
 Aby bolo možné jednoduchým spôsobom zobraziť stav registrov dotykových senzorov 
MPR083 a MPR084 bolo nutné vytvoriť zobrazovacie jednotky, ktoré by vytvorili vizuálnu 
spätnú väzbu pre užívateľa. Pri prvom oživovaní zariadenia, som použil pre zobrazenie 
ôsmich bitov z registru stavu matice tlačidiel osem jednotlivých LED diód zapojených na 
výstupný port mikrokontroléru. Pre pokročilejšie vizuálne zobrazenie stavov registrov som sa 
rozhodol použiť už vytvorenú maticu LED, ktorú som navrhol v bakalárskej práci [11]. Pre 
doplnenie zobrazovaných informácií som pridal grafický display s radičom PCD8544 
používaný napríklad v mobilných telefónoch Nokia 3210. Bližší popis týchto zobrazovacích 
jednotiek je možné nájsť v nasledujúcich kapitolách. 
 
3.4.1 LED Matica 
 Pre názornejšie zobrazenie obsahu registru dotykového senzoru realizujúceho kruhový 
ovládač som využil tri moduly matice LED zostavené nad sebou. Každý z nich obsahuje štyri 
matice 5x7 LED diód. Výsledný tvar celej matice je teda tvorený až 420 LED diódami. 
Jadrom každého z týchto modulov je jeden integrovaný obvod MAX6953. Jedná sa o budič 
štyroch 5x7 bodových LED matíc riadený pomocou I2C zbernice. Každý z modulov je 
schopný zobraziť štyri ASCII znaky, alebo užívateľom definované grafické tvary, ktoré je 
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možné uložiť do vnútornej pamäte integrovaného obvodu MAX6953. Vnútorná pamäť tohto 
integrovaného obvodu obsahuje celkovo 104 pevne definovaných ASCII znakov. Názorná 
ukážka vyhotovenia tejto matice je na obr. 3.8. 
 
Obr. 3.8 Vyhotovenie jedného modulu LED matice 
 
3.4.2 LCD Displej s radičom PCD8544 
 Pre doplnenie som k dotykovým senzorom pridal ešte grafický LCD display s rozlíšením 
84x48 obrazových bodov. Jedná sa o displej používaný v mobilných telefónoch Nokia 3210 
a Nokia 3310. Tento displej používa radič PCD8544 a vyznačuje sa nízkou spotrebou 
a vysokou rýchlosťou prenosu dát až 4 Mbit/s. V súčasnej dobe je jeho najväčšou výhodou 
jeho nadobúdacia cena, ktorá je oproti ostatným displejom v rovnakej kategórii výrazne 
nižšia. To bolo taktiež rozhodujúcim faktorom pri výbere displeja pre túto konkrétnu 
aplikáciu. Komunikácia s radičom prebieha po piatich vodičoch. Ďalšie tri vodiče slúžia pre 
pripojenie napájania displeju. Vstupnými dátovými vodičmi sú MOSI, ktorý slúži ako vstup 
pre sériové dáta, SCLK pre synchronizáciu vstupných dát, vstup D/C určuje či sú aktuálne 
vstupom MOSI prenášané dáta na zobrazenie (D/C v stave logickej jednotky), alebo dáta 
reprezentujúce riadiace príkazy pre radič (D/C v stave logickej nuly). Vstupná hodnota na 
40 
Dotykové ovládání přístroje pomocí kapacitních senzorových obvodů   Rastislav Matula 
vývode D/C je čítaná v poslednom bite prenášaného bytu sériových dát MOSI. Ďalšími 
vstupmi sú RST, ktorý slúži na resetovanie radiča displeju a vstup SCE slúžiaci na aktiváciu 
alebo deaktiváciu displeju [12]. 
 Napájacie napätie displeju sa pohybuje v rozmedzí 2,7 až 3,3 V. Vnútorná napäťová pumpa 
generuje napätie 6 až 8,5 V pre budenie tekutých kryštálov. Toto napätie je taktiež možné 
priviesť na displej z externého zdroju privedeného na výstup napäťovej pumpy. Veľkosťou 
pripojeného externého napájania pre budenie tekutých kryštálov je možné riadiť kontrast 
displeju. Samotný displej má veľmi malý prúdový odber, typicky približne 300 µA. Nízky 
prúdový odber je jednou z hlavných požiadaviek v batériou napájaných zariadeniach, akými 
sú aj mobilné telefóny, kde je tento displej primárne používaný. Pre zlepšenie kontrastu 
a viditeľnosti zobrazovaných dát som k návrhu pridal aj podsvietenie displeju štyrmi LED 
diódami. Pred každú LED diódu je predradený jeden rezistor obmedzujúci prúd prechádzajúci 
diódou. Schéma zapojenia je zobrazená na obr. 3.9. Pomocou pripojeného konektoru je 
možné displej pripojiť priamo k riadiacemu obvodu popísanom v nasledujúcej kapitole. 
Návrh dosky plošného spoju je veľmi jednoduchý (Obr. 3.10). Displej je k cestičkám DPS 
pripojený dotykom špeciálneho gumového konektoru, ktorý vytvára vodivé spojenie medzi 
jednotlivými vývodmi displeju a plôškami DPS.  
 
Obr. 3.9 Schéma zapojenia displeju 
 
 
Obr. 3.10 Doska plošného spoju pre pripojenie displeju (Strana TOP) 
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 Zobrazovanie dát na displeji je vďaka už naprogramovaným knižniciam k tomuto displeju 
veľmi jednoduché. Knižnice funkcií sú dostupné na internetových stránkach a ich tvorca ich 
poskytuje k voľnému použitiu [13]. Po pridaní knižníc do zdrojového kódu je možné volaním 
definovaných funkcií s danými vstupnými parametrami vytvoriť požadované grafické tvary 
alebo zobrazovať textové správy. Taktiež je možné napríklad zobrazovať obrázky uložené 
v pamäti mikrokontroléru, alebo prípadne v externej EEPROM pamäti. S použitím rôznych 
funkcií a ich vzájomnou kombináciou je možné veľmi efektívne vytvoriť efektné vizuálne 
rozhranie pre užívateľa. Pre predstavu uvediem, že sa jedná napríklad o funkcie vykresľujúce 
jednotlivé body, čiary, obdĺžniky alebo opakujúce sa vzory. Zaujímavou funkciou je napríklad 
invertovanie zobrazených dát na zadanej časti displeju a vytvoriť tak negatívne zobrazenie. 
Bližší popis jednotlivých funkcií a ich vstupné parametre sú uvedené priamo v zdrojovom 
kóde použitých knižníc. 
 
3.5 Riadiaci obvod s mikrokontrolérom ATmega16 
 Centrálnou riadiacou jednotkou celého zariadenia je obvod, ktorého jadro tvorí 
mikrokontrolér ATmega16 výrobcu Atmel a niekoľko externých súčiastok doplňujúcich 
požadované funkcie obvodu. Návrh schémy zapojenia je na obr. 3.11. K obvodu je zapojený 
externý obvod oscilátoru, ktorý udáva pracovný kmitočet mikrokontroléru. Obvod oscilátoru 
nájdeme v ľavej časti schémy a je tvorený kondenzátormi C1 a C2 s kapacitou 22 pF 
a kryštálom Q1 s kmitočtom 16 MHz. Ďalej zapojenie obsahuje dva konektory pre pripojenie 
ISP a JTAG programátoru, aby bolo možné mikrokontrolér programovať priamo v doske 
plošného spoju a nebolo nutné pri každom preprogramovaní vyberať mikrokontrolér z pätice. 
V pravej časti schémy nájdeme sadu konektorov, pomocou ktorých sú pripojené jednotlivé 
časti zariadenia. Konektor JP1 slúži pre pripojenie ľubovoľných externých zariadení na 
zbernicu I2C, pracujúcich s napäťovou úrovňou 5 V. V tomto prípade je k tomuto konektoru 
pripojená sústava troch modulov LED matíc popísaných v kapitole 3.4.1. Zbernica I2C je 
následne privedená k tranzistorom T1 a T2, ktoré slúžia pre prevod napäťových úrovní pre 
zariadenia pracujúce s logickými úrovňami 3,3 V. Bližší popis napäťového prevodu je 
popísaný v kapitole 3.5.1. Konektor JP4 slúži pre pripojenie vstupov externého prerušenia 
v obvode dotykového senzoru. Tranzistory T3 a T4 taktiež realizujú prevod napäťových 
úrovní medzi časťami zariadenia. Navrhnuté zapojenie ďalej obsahuje integrovaný obvod 
ADuM1251 s konektorom JP6, slúžiaci pre testovanie alternatívneho napäťového prevodu 
úrovní. Tento obvod navyše poskytuje úplné galvanické oddelenie medzi komunikujúcimi 
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jednotkami zbernice I2C. Poslednú časť tvorí konektor JP2 s tranzistormi T5 až T9 
a príslušnými pull-up rezistormi R5 až R14. K tomuto konektoru je pripojený grafický displej 
popísaný v kapitole 3.4.2. Displej taktiež pracuje s napájacím napätím 3,3 V, preto je u 
každého signálového vodiču prevádzaná napäťová úroveň na 5 V. 
 
Obr. 3.11 Schéma riadiaceho obvodu s mikrokontrolérom 
 
 Návrh dosky plošného spoju je na obr. 3.12. Zapojenie je realizované na jednostrannej 
DPS. Konektory sú prehľadne rozmiestnené na DPS a zapojenie je čo najjednoduchšie a snaží 
sa zachovávať signálové cesty v rámci možností čo najkratšie. Obvod oscilátoru je podľa 
doporučenia v technickej dokumentácii k mikrokontroléru ATmega16 umiestený čo najbližšie 
k vývodom mikrokontroléru aby sa zamedzilo prípadnému rušeniu.  
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Obr. 3.12 Doska plošného spoju riadiaceho obvodu (Strana BOTTOM) 
 
3.5.1 Prevod napäťových úrovní 
 Zadanie vyžaduje použitie mikrokontroléru, ktorý pracuje s logikou TTL, teda napäťovými 
úrovňami, kde je logická jednotka definovaná hodnotou napätia 5 V. Štandard definujúci TTL 
logikou uvádza nasledovné napäťové úrovne. Napätie 0 V až 0,8 V na vstupe je 
interpretované ako logická nula. Napätie 2,0 V až 5,0 V na vstupe je interpretované ako 
logická jednotka. Napätie 0,8 V až 2,0 V leží v takzvanom zakázanom pásme, kde nie je 
funkcia obvodu definovaná. V súčasnosti sa napäťová hladina používaná pre implementáciu 
digitálnej logiky znižuje, používa sa logika s napájaním 3,3 V, 2,5 V, 1,8 V a 1,2 V. 
Znižovanie napäťovej hladiny je určované požiadavkami na vyššiu integráciu a nižšiu 
spotrebu na tranzistor u moderných zariadení. 
 Taktiež použitý grafický LCD displej a kapacitné dotykové senzory MPR083 a MPR084 
pracujú s napäťovými úrovňami 3,3 V a je teda nutné zabezpečiť napäťový prevod na 
signálových vodičoch medzi riadiacim obvodom, obvodom dotykového senzoru a obvodom 
LCD displeju. K prevodu úrovní je možné použiť zapojenie s MOS-FET tranzistormi na 
obr. 3.13. Toto zapojenie je navrhnuté firmou Philips Semiconductors, teda pôvodnými 
tvorcami štandardu I2C zbernice. Návrh je až prekvapivo jednoduchý, pretože okrem pull-up 
rezistorov, ktoré sú prítomné aj v zapojení bez vzájomných prevodov úrovní obsahuje iba 
jediný MOS-FET tranzistor pre každú signálovú cestu. Tento obojsmerný prevodník 
napäťových úrovní je možné použiť v štandardnom režime (0 až 100 kbit/s) alebo v rýchlom 
režime (0 až 400 kbit/s) bez akejkoľvek zmeny zapojenia [14]. 
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Obr. 3.13 Obojsmerný prevodník napäťových úrovní 
 
 V mojom zapojení používam jeden z doporučených tranzistorov pre toto zapojenie. Jedná 
sa konkrétne o tranzistor BSN20. Rovnako vhodné sú podľa doporučenia tranzistory BSN10, 
BSS83 alebo BSS88. Ich nadobúdacia cena je minimálna v porovnaní s cenou konštrukcie 
dotykového senzoru, takže prevod úrovní v tomto smere nepredstavuje žiadny problém.  
 V zapojení riadiaceho obvodu som použil ešte inú alternatívnu metódu prevodu napäťových 
úrovní, ktorým je použitie integrovaného riešenia obvodom ADuM1251 výrobcu Analog 
Devices. Tento obvod poskytuje nielen prevod napäťových úrovní, ale taktiež galvanické 
oddelenie prepojovaných zariadení. Taktiež poskytuje možnosť pripojiť zariadenie za behu 
celého systému, bez nutnosti pripájania zariadenia vo vypnutom stave. Vnútorná bloková 
schéma zapojenia je na obr. 3.14. S blokovej schémy je zrejmé, že dátový signálový vodič 
SDA je konvertovaný v oboch smeroch, naproti tomu vodič pre hodinové impulzy CLK je 
prevádzaný iba v jednom smere. Tento obvod je však vhodný v podstate pre všetky zapojenia, 
kde je na zbernici I2C iba jeden riadiaci obvod generujúci hodinové impulzy a inicializujúci 
prenosy na zbernici, takzvaný master. V prípade, že sú na zbernici dve zariadenia typu master, 
je vhodnejšie použiť integrovaný obvod ADuM1250, ktorý má obojsmerný prenos aj na 
vstupoch pre hodinové impulzy CLK. 
 Firma Analog Devices na svojich internetových stránkach ponúka možnosť zaslania 
skúšobných vzoriek týchto obvodov zdarma, preto som túto možnosť využil. Dostupnosť 
integrovaných obvodov ADuM1251 je u lokálnych predajcov elektronických súčiastok veľmi 
slabá, a ich cena je taktiež viacnásobne vyššia ako u riešenia s MOS-FET tranzistormi. Aj 
preto v zapojení dávam prednosť tranzistorovému riešeniu a napäťový prevod pomocou 
integrovaného obvodu ADuM1251 predstavujem len ako alternatívne riešenie, pre zariadenia, 
kde je nutné napríklad galvanické oddelenie a cena zariadenia nemá takú vysokú prioritu. 
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Obr. 3.14 Bloková schéma vnútorného zapojenia obvodu ADuM1251 
 
3.6 Programové vybavenie mikrokontroléru 
 Aby bol mikrokontrolér schopný riadiť činnosť obvodu je nutné vytvoriť príslušný program 
a nahrať ho do pamäte mikrokontroléru. Pre vytvorenie programu som použil vývojové 
prostredie AVR Studio 4 spolu s kompilátorom kódu AVR-GCC. Jedná sa o počítačové 
aplikácie, pomocou ktorých je možné vytvoriť program v jazyku C a následne tento program 
skompilovať do hexadecimálneho kódu. Hexadecimálny kód sa potom pomocou 
programátoru nahrá do pamäte mikrokontroléru a ten podľa príslušných inštrukcií vykonáva 
naprogramované funkcie. Aplikácia AVR Studio je plnohodnotné vývojové prostredie, ktoré 
bolo vyvinuté firmou Atmel práve k programovaniu mikrokontrolérov AVR v jazyku 
Assembler. Po inštalácii kompilátoru AVR-GCC, vývojové prostredie AVR Studio 
automaticky detekuje tento kompilátor a následne je možné vo vývojovom prostredí 
programovať kód nielen v jazyku Assembler, ale taktiež v jazyku C. 
 
3.6.1 Popis programu 
 Základnou funkciou programu mikrokontroléru je prevod a interpretácia dát získaných 
z obvodov dotykových senzorov a následné zobrazenie týchto dát na LED matici a LCD 
displeji. Riešenie tohto postupu je naznačené vo vývojovom diagrame na obr. 3.16. Po 
spustení programu začne mikrokontrolér s inicializáciou vlastných portov, I2C zbernice 
a externých prerušení. Následne pokračuje inicializáciou ostatných zariadení na I2C zbernici. 
V tomto prípade sa jedná o LED maticu, kde je nastavená intenzita LED, pracovný mód 
a aktivácia výstupov, a ďalej o grafický LCD displej, ktorého inicializácia spočíva v jeho 
resetovaní a nastavenia vhodného kontrastu. Po inicializácii mikrokontroléru, LCD displeju 
a LED matice je prevedená taktiež skupina základných nastavení dotykových senzorov 
potrebných pre ich správnu činnosť. Týmto krokom je kompletne ukončená inicializácia. 
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Program následne na LCD displeji zobrazí obrázok uložený vo vnútornej pamäti, ktorý 
zobrazuje logo FEKT a ďalej text a dva obdĺžniky predstavujúce simulované tlačidlá, ktoré sa 
pri stisku klávesy vyplnia a vytvárajú tak dojem stisnutého tlačidla (Obr. 3.15). Program 
pokračuje príkazom, ktorý povolí mikrokontroléru reakciu na prípadné vyvolanie externého 
prerušenia a vedome vstúpi do nekonečného cyklu while(1), ktorý nevykonáva žiadnu 
funkciu. Z tohto cyklu je možné vystúpiť jedine pri vyvolaní externého prerušenia. 
    
Obr. 3.15 Ukážka zobrazenia na grafickom LCD displeji 
 
 Prerušenie vzniká na výstupoch dotykových senzorov v čase detekcie dotyku. V prípade, že 
prerušenie vyvolá kruhový ovládač, program vyskočí z nekonečného cyklu a vykoná proces, 
ktorý vyhodnotí smer pohybu prstu a podľa toho inkrementuje alebo dekrementuje hodnotu na 
LED matici a LCD displeji. V prípade, že je prerušenie vyvolané jedným zo simulovaných 
tlačidiel, program vyhodnotí, o ktoré tlačidlo sa jedná a zobrazí tento stav na LCD displeji. 
V prípade, že FIFO zásobník neobsahuje žiadne ďalšie dáta, sa program vracia do 
nekonečného cyklu. Podrobnejší popis jednotlivých funkcií použitých v programe je uvedený 
v nasledujúcej kapitole. 
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Obr. 3.16 Vývojový diagram programu mikrokontroléru 
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3.6.2 Popis jednotlivých funkcií programu 
 Prvotným zadaním bolo vytvorenie rutín, ktoré by zjednodušovali komunikáciu na I2C 
zbernici pre zápis a čítanie dát z registrov dotykových senzorov. Tieto rutiny sú realizované 
volaním nasledujúcich dvoch funkcií:  
 
i2c_writebyte(dev_addr, command, data) 
i2c_readbyte(dev_addr, command, data) 
 Uvedené funkcie združujú jednotlivé kroky na úrovni vysielania bitov na zbernicu I2C do 
celistvých častí. Pomocou týchto funkcií je teda možné volať rutiny obsluhujúce podmienky 
inicializácie, potvrdzovania a ukončovania spojenia a nemusíme sa už starať o podrobnú 
syntax jednotlivých bitov prenášaných na zbernici I2C. Každá z týchto funkcií má tri 
parametre, ktoré tvoria obsah vstupov a výstupov I2C komunikácie. Vstupný parameter 
dev_addr určuje adresu zariadenia pripojeného na I2C, ktorému je nasledujúci prenos 
určený. Za ním nasleduje parameter command, ktorý určuje adresu registru, kde bude 
zapísaný, alebo od kadiaľ bude prečítaný nasledujúci dátový byte. Posledný parameter data 
má u každého z uvedených príkazov mierne odlišnú funkciu. Pre funkciu i2c_writebyte() 
sa jedná o vstupný parameter, ktorý označuje dáta zapisované do registru senzoru. Naopak 
u funkcie i2c_readbyte() sa jedná o výstupný parameter, ktorý vracia dáta čítané 
z registru senzoru. Tieto príkazy je samozrejme možné použiť nielen pre komunikáciu 
s obvodmi dotykových senzorov, ale taktiež ostatnými kompatibilnými obvodmi pripojenými 
na zbernicu I2C. 
 Ďalej som v programe použil niekoľko funkcií, ktoré vykonávajú súbor viacerých príkazov 
a zjednodušujú tak nastavovanie a ovládanie periférií pripojených k riadiacemu 
mikrokontroléru. Sú nimi tieto funkcie: 
 
SetSensorSensitivity(sensitivity) 
 Volaním tejto funkcie je súborne všetkým dotykovým senzorom nastavená citlivosť, ktorá 
je určená vstupným parametrom sensitivity. Vstupná hodnota citlivosti môže mať až 64 
rôznych úrovní. Maximálnu úroveň citlivosti je možné nastaviť hodnotou 0x00 a najmenšiu 
citlivosť hodnotu 0x3F. 
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LED_display_init() 
 Pri inicializácii LED matice je nutné vykonať súbor prvotných nastavení. Táto funkcia 
združuje operácie nastavujúce pracovný mód, intenzitu LED a aktiváciu jednotlivých 
modulov LED matice. Volanie funkcie je nutné vykonať iba pri spustení programu, následne 




 Pre názorné vizuálne zobrazenie aktuálnej polohy dotyku kruhového ovládaču som vytvoril 
funkcie LED_display_clear() a LED_display_set(). Tieto funkcie sú volané vždy, 
keď je dotykovým senzorom kruhového ovládaču detekovaný dotyk. Funkcie obsluhujú 
jednoduché posielanie príkazov pre zasvietenie a zhasnutie niektorého z ôsmych segmentov 
na základe vstupných parametrov data a prev_data. Týchto osem segmentov reprezentuje 
polohu dotyku na kruhovom ovládači. Pri zmene polohy dotyku je predchádzajúci rozsvietený 




 Prvá z uvedených funkcií bola použitá hlavne pri testovaní zariadenia. Jedná sa o ošetrenie 
stavu, v prípade, že dotykový senzor z nejakého dôvodu nezaregistruje dotyk na niektorej 
z elektród pri postupnom prechode prstom po kruhovom ovládači v niektorom zo smerov. 
V tomto prípade zmení hodnotu premennej o dva, tak ako by tomu bolo v prípade, keby 
k výpadku nedošlo. Pri testovaní zariadenia som však zistil, že k takýmto stavom v prípade 
správneho nastavenia dotykových senzorov prakticky nedochádza. V programe z tohto 
dôvodu využívam jednoduchšiu funkciu RotaryTouchPad_simple(), ktorá pomocou 
vstupných parametrov data a prev_data zistí, či ide o postupný dotyk prstu v smere 




 Táto funkcia slúži k prevodu číselnej hodnoty na reťazec znakov. Reťazec znakov sa ukladá 
do jednorozmerného poľa. Pri zobrazovaní aktuálnej premennej sa teda vždy najprv číslo 
prevedie na textový reťazec a až následne je hodnota zobrazená na displeji. Vstupným 
parametrom tejto funkcie je number, teda prevádzaná číselná hodnota. 
  




 Hlavnú časť programu tvoria tieto dve funkcie. Jedná sa v podstate o metódy externého 
prerušenia, ktoré majú presne definovaný tvar. Vstupným parametrom prerušenia je iba 
vektor identifikujúci vstup externého prerušenia. V mojom zapojení vyvoláva kruhový 
ovládač prerušenia na vstupe INT0 a simulované tlačidlá prerušenia na vstupe INT1. Po 
detekcii prerušenia na niektorom zo vstupov je okamžite zastavená činnosť aktuálne 
vykonávaných činností a program začne vykonávať operácie, ktoré sú definované vo funkcii 
prerušenia. Vykonávané operácie pre vstupy prerušenia INT0 a INT1, sú názorne zobrazené 
vo vývojovom diagrame na obr. 3.16. 
 
3.7 Zmerané priebehy komunikácie I2C 
 Na záver mojej práce som sa pokúsil sledovať reálnu komunikáciu na zbernici I2C, 
analyzovať zmerané priebehy a porovnať ich s teoretickými priebehmi uvedenými v 
technickej dokumentácii (Obr. 2.3, obr. 2.4). Na obr. 3.17 je zobrazený priebeh dátového 
signálu SDA a signálu hodinových impulzov SCL v rozsahu komunikácie pre prenos jedného 
bytu. Zmerané priebehy týchto signálov zodpovedajú teoretickým predpokladom. 
Komunikácia začína inicializáciu spojenia, ktorá je v obrázku označená popisom START. Po 
inicializácii prenosu je vyslaný sled siedmych bitov označených popisom ADDRESS, ktoré 
určujú adresu podriadeného obvodu na I2C zbernici, ktorému je komunikácia určená. 
Z priebehu môžeme zreteľne odčítať túto adresu, ktorá má po prevode do hexadecimálneho 
formátu hodnotu 0x5D a zodpovedá teda adrese obvodu MPR084. Následne mikrokontrolér 
prenáša jeden bit, ktorý v tomto prípade určuje, že sa jedná o zápis do podriadeného obvodu. 
Posledný deviaty bit prenosu ACK je generovaný podriadeným obvodom, ktorý potvrdzuje 
mikrokontroléru, že prenos predchádzajúcich ôsmych bitov bol úspešný. Na obr. 3.18 je 
zobrazený prenos štyroch bytov, ktorý je vyvolaný prerušením po detekcii dotyku. Prvé tri 
byty tohto priebehu sú prenesené mikrokontrolérom a určujú adresu zariadenia, adresu FIFO 
registru a prenos príkazu pre čítanie dát. Následne začne prenášať dáta obvod adresovaný 
v prvom byte, teda obvod MPR084. Tento dotykový senzor v poslednom byte prenesie obsah 
FIFO registru, z ktorého mikrokontrolér interpretuje, o ktoré simulované tlačidlo sa jedná 
a tiež informáciu o tom, či FIFO zásobník obsahuje ďalšie dáta. 
 Na obr. 3.17 môžeme taktiež sledovať jemné prekmity signálov presne v okamžikoch, kedy 
jeden z týchto signálov mení svoju úroveň. Tieto malé prekmity nenarušujú bezchybný prenos 
dát. Pôvod týchto prekmitov je spôsobený parazitnou kapacitou medzi signálovými vodičmi 
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vedenia, takže sa rýchla zmena úrovne jedného signálu môže prejaviť ako malý zákmit na 
inak konštantnej úrovni druhého signálu. 
 
Obr. 3.17 Priebeh signálu SDA a SCL (prenos jedného bytu) 
 
 
Obr. 3.18 Priebeh signálu SDA a SCL (prenos štyroch bytov) 
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4. Záver 
 V dnešnej dobe stále viac zariadení využíva dotykové plochy namiesto klasických 
mechanických tlačidiel. Tento pomerne nový typ ovládania je veľmi intuitívny a užívateľsky 
prívetivý. V tejto diplomovej práci som sa preto snažil podrobne preštudovať princíp ich 
funkcie a následne realizovať vlastné dotykové rozhranie, ktoré by obsahovalo kruhový 
ovládač a niekoľko dotykových tlačidiel. Špecializované obvody MPR08x firmy Freescale 
riešia meranie a vyhodnocovanie kapacity na vstupných dotykových elektródach a výsledné 
spracované dáta ukladajú do vnútorných registrov obvodu. Pomocou implementovanej 
zbernice I2C je komunikácia s týmito obvodmi plne digitálna a meraním získané dáta je 
možné jednoduchým spôsobom čítať riadiacim mikrokontrolérom. V práci som podrobne 
popísal spôsob a syntax komunikácie medzi obvodmi dotykových senzorov rady MPR08x 
a riadiacim mikrokontrolérom na I2C zbernici. Súčasťou vypracovania projektu sú aj návrhy 
dosiek plošných spojov dotykového rozhrania a riadiaceho obvodu. Taktiež som popísal 
návrh a činnosť programátorov mikrokontrolérov a zobrazovacích jednotiek, ktoré som použil 
ako vizuálnu spätnú väzbu pre užívateľa. V práci bolo následne potrebné vytvorenie riešenia 
pre prevod napäťových úrovní pre komunikáciu medzi zariadeniami s rôznym operačným 
napätím. Po konštrukcii a zapojení celého zariadenia bolo nutné vytvoriť program pre riadiaci 
mikrokontrolér. Mnou realizovaný program bol vytvorený v programovacom jazyku C vo 
vývojovom prostredí AVR Studio 4 a následne skompilovaný prekladačom AVR-GCC do 
hexadecimálneho kódu určeného pre naprogramovanie mikrokontroléru. V práci popisujem 
základnú funkciu programu, naznačenú vývojovým diagramom a uvádzam popis hlavných 
funkcií, ktoré sú volané programom a sú nevyhnutné pre správnu činnosť celého zariadenia. 
V závere diplomovej práce sa zaoberám popisom reálnych priebehov komunikácie na 
signálových vodičoch medzi riadiacim obvodom a dotykovými senzormi, zmeranými 
pomocou osciloskopu a porovnávam ich s teoretickými predpokladmi. Predlohy pre výrobu 
všetkých použitých dosiek plošných spojov a zoznamy použitých súčiastok sú obsiahnuté 
v prílohe diplomovej práce. V poslednej časti prílohy je zobrazené vyhotovenie všetkých 
použitých častí. 
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Zoznam použitých skratiek a cudzích výrazov 
ASCII – Kódová tabuľka, ktorá definuje znaky anglickej abecedy a iné znaky používané 
v informatike. Ide o najpoužívanejšiu znakovú sadu, z ktorej vychádza väčšina 
súčasných štandardov. 
AVR – Je to označenie pre rodinu 8-bitových RISC mikrokontrolérov firmy Atmel. 
Bootloader – Taktiež označovaný ako zavádzač. Používa sa na uvedenie hlavného programu 
do vnútornej pamäte ROM mikrokontroléru. 
CRT – Obrazovky využívajúce katódovú trubicu, z anglického názvu Cathode Ray Tube. 
DPS – Doska plošného spoju. 
EEPROM – Jedná sa o elektricky zmazateľnú semipermanentnú pamäť typu ROM-RAM, 
z anglického názvu Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory. 
EMI – Elektromagnetické rušenie, z anglického názvu Electromagnetic Interference. 
Firmware – Jedná sa o programové vybavenie , ktoré je integrálnou súčasťou elektronického 
zariadenia. 
Fuse bity – Používajú sa v mikrokontroléri pre nastavenie rozličných parametrov zariadenia. 
Nastavenie sa prevádza mimo hlavného programovania a ide napríklad o nastavenie 
typu oscilátorov alebo funkciu výstupných portov. 
ISP – Programovanie mikrokontroléru priamo v kompletne navrhnutom systéme, 
z anglického názvu In-System Programming. 
JTAG – Štandard definujúci programovanie a ladenie aplikácií v mikrokontroléroch. 
LCD – Displeje z tekutého kryštálu, z anglického názvu Liquid Crystal Display. 
Master – V preklade „pán“, jedná sa o nadriadený člen obvodu, ktorý inicializuje spojenie. 
MOS-FET – Jedná sa o tranzistor riadený elektrickým poľom, z anglického názvu Metal 
Oxid Semiconductor Field Effect Transistor. 
Pull-up – V preklade „ťahať nahor“, používa sa takzvaný pull-up rezistor, ktorý je potrebné 
zapojiť na výstup s otvoreným kolektorom a napájacie napätie preto, aby bola 
definovaná logická úroveň aj v čase keď je výstupom logického obvodu nenulové 
napätie, t.j. keď je výstupný tranzistor vypnutý. 
QFN – Typ SMD puzdra integrovaných obvodov tenkého štvorcového tvaru bez vývodov, 
z anglického názvu Quad Flat No-lead package. 
RS232 – Štandard definujúci sériové komunikačné rozhranie osobných počítačov. 
SAW – Akustická povrchová vlna, z anglického názvu Surface Acoustic Wave. 
Slave – V preklade „otrok“, jedná sa o podriadený člen obvodu, ktorý čaká na požiadavky. 
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SMD – Súčiastky pre povrchovú montáž, z anglického názvu Surface Mounted Device. 
TSSOP – Typ SMD puzdra integrovaných obvodov tenkého obdĺžnikového tvaru s malými 
vývodmi, z anglického názvu Thin-Shrink Small Outline Package. 
TTL – Označuje štandard používaný u digitálnych logických integrovaných obvodov. 
Takzvaná tranzistorovo-tranzistorová logika, z anglického názvu transistor-transistor 
logic. 
UART – Univerzálne asynchrónne sériové rozhranie, z anglického názvu Universal 
Asynchronous Receiver Transmitter. 
USB – Univerzálna sériová zbernica, z anglického názvu Universal Serial Bus. 
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A. Výkresová dokumentácia 
A.1 Predloha pre výrobu plošného spoju dotykového senzoru 
 
Predloha dosky plošného spoju strana BOTTOM 
 
 
Osadzovací plán strana TOP 
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Osadzovací plán strana BOTTOM 
 
A.2 Predloha pre výrobu plošného spoju programátoru STK200 
 
Predloha dosky plošného spoju strana BOTTOM 
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Osadzovací plán strana TOP 
 
A.3 Predloha pre výrobu plošného spoju USB JTAG programátoru 
 
Predloha dosky plošného spoju strana BOTTOM 
 
 
Predloha dosky plošného spoju strana TOP 
 
 
Osadzovací plán strana BOTTOM 
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Osadzovací plán strana TOP 
 
A.4 Predloha pre výrobu plošného spoju pre LCD displej 
      
Predloha dosky plošného spoju strana TOP (vľavo), Osadzovací plán strana TOP (vpravo) 
 
A.5 Predloha pre výrobu plošného spoju matice LED 
 
Predloha dosky plošného spoju strana BOTTOM 
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Predloha dosky plošného spoju strana TOP 
 
 
Osadzovací plán strana TOP 
 
A.6 Predloha pre výrobu plošného spoju riadiaceho obvodu 
 
Predloha dosky plošného spoju strana BOTTOM 
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Predloha dosky plošného spoju strana BOTTOM 
 
 
Predloha dosky plošného spoju strana TOP 
64 
Dotykové ovládání přístroje pomocí kapacitních senzorových obvodů   Rastislav Matula 
65 
B. Zoznam použitých súčiastok 
B.1 Dotykové rozhranie s obvodmi MPR083 a MPR084 
Part Value Package Library Orientation 
 
C1 1uF SMC_A rcl MR270 
C2 1uF SMC_A rcl MR0 
C3 47uF E2,5-6 rcl R270 
C4 100uF E2,5-6 rcl R180 
IC1 MPR083 TSSOP16 MPR08x MR180 
IC2 MPR084 TSSOP16 MPR08x MR180 
IC3 LM2937-3.3 TO220L1 v-reg R0 
PIEZO - F/QMB buzzer R270 
R1 4,7k M1206 rcl MR180 
R2 4,7k M1206 rcl MR90 
R3 1k M1206 rcl MR90 
R4 1k M1206 rcl MR90 
RN1 780k SIL9 resistor-sil R90 
RN2 780k SIL9 resistor-sil R90 
X1 Supply W237-132 con-wago-508 R270 
X2 I2C 1X02 pinhead R270 
 
Exported from TouchSensorMPR08x_7.sch at 10. 12. 2008 23:57:05 
EAGLE Version 5.3.0 Copyright (c) 1988-2008 CadSoft 
 
B.2 Programátor STK200 
Part Value Package Library Orientation 
 
C1 100nF C050-025X075 rcl R0 
CON1 CON10 con-harting R270 
D1 1N4148 DO35-10 diode R0 
IC1 74HC244N DIL20 74xx-eu R270 
R1 100K 0207/10 rcl R180 
X1 M25HP con-subd R270 
 
Exported from atmelprog.brd at 20. 5. 2009 11:29:31 
EAGLE Version 5.3.0 Copyright (c) 1988-2008 CadSoft 
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B.3 Programátor JTAG 
Part Value Package Library Orientation 
 
C1 22p C0805 rcl MR0 
C2 22p C0805 rcl MR0 
C3 100n C0805 rcl MR0 
C4 100n C0805 rcl MR90 
C5 10n C0805 rcl MR90 
GREEN LED3MM led R0 
IC3 FT232RL SSOP-28 ftdi4 MR270 
IC4 AVR_ATMEGA32A AVR_TQFP44 luboss_1 R0 
JP1 AVR-JTAG-10 BL210G atmel R270 
JP2  JP2 jumper R0 
Q1 7,372MHz QS special R270 
R1 2k2 RCL_M0805 luboss_1 MR180 
R2 1k5 RCL_M0805 luboss_1 MR0 
R3 4k7 RCL_M0805 luboss_1 MR180 
R4 10k RCL_M0805 luboss_1 R90 
R5 1k RCL_M0805 luboss_1 R180 
R6 1k RCL_M0805 luboss_1 R180 
R7 1k RCL_M0805 luboss_1 R180 
R8 1k RCL_M0805 luboss_1 R180 
RED LED3MM led R0 
S1 B3F-10XX switch-omron R0 
X1 USB_USB-A-H USB_USB-A-H luboss_1 R0 
 
Exported from JTAG_ICE_Rasto_edit.brd at 20. 5. 2009 11:37:24 
EAGLE Version 5.3.0 Copyright (c) 1988-2008 CadSoft 
 
B.4 LCD displej 
Part Value Package Library Orientation 
 
C1 4,7uF A/3216-18R rcl R0 
LED1  CHIPLED_0805 led R270 
LED2  CHIPLED_0805 led R270 
LED3  CHIPLED_0805 led R270 
LED4  CHIPLED_0805 led R270 
R1 75 M0805 rcl R90 
R2 75 M0805 rcl R90 
R3 75 M0805 rcl R90 
R4 75 M0805 rcl R90 
SV1 FE07W con-lsta MR0 
 
Exported from LCD_3210_Nokia.brd at 20. 5. 2009 11:40:13 
EAGLE Version 5.3.0 Copyright (c) 1988-2008 CadSoft 
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B.5 Matica LED 
Part Value Package Library 
 
C1  100uF E2,5-6 rcl 
C2 47uF E2,5-6 rcl 
C3 100nF C1206K rcl  
C4 27pF C025-024X044 rcl 
IC1 MAX6953 DIL40 max  
IC2 LM1084IT-3,3 TO220L1 v-reg 
JP1A DIG1/1-7 1X07 pinhead 
JP1B DIG1/8-14 1X07 pinhead_for_matrix 
JP2A DIG2/1-7 1X07 pinhead 
JP2B DIG2/8-14 1X07 pinhead_for_matrix 
JP3A DIG3/1-7 1X07 pinhead 
JP3B DIG3/8-14 1X07 pinhead_for_matrix 
JP4A DIG4/1-7 1X07 pinhead 
JP4B DIG4/8-14 1X07 pinhead_for_matrix 
JP5  2X04 pinhead 
JP6  2X04 pinhead 
JP7  I2C IN 1X03 pinhead 
JP8 I2C OUT 1X03 pinhead 
R1 51k 0204/7 rcl 
X1  W237-132 con-wago-508 
X2  W237-132 con-wago-508 
 
Exported from Matrix_MAX6953_final_after_some_changes.sch at 30.04.2007 
08:56:32  
EAGLE Version 4.16r2 Copyright (c) 1988-2006 CadSoft 
 
B.6 Riadiaci obvod s mikrokontrolérom ATmega16 
Part Value Package LibraryOrientation 
 
C1 C050-024X044 rcl R90 
C2 C050-024X044 rcl R270 
I ISP_Programator 057-010-1 con-panduit R180 
IC1 MEGA16-P DIL40 atmel R0 
IC2 ADuM1251 SO8 ADuM1251-SOICN MR90 
J JTAG_Programator 057-010-1 con-panduit R90 
JP1 5V I2C 1X02 pinhead R270 
JP2 3,3V IntFc Display 1X07 pinhead R180 
JP3 3,3V I2C Transistors 1X04 pinhead R270 
JP4 3,3V IRQ 1X02 pinhead R270 
JP6 3,3V I2C ADuM1251 1X04 pinhead 
Q1 16,000MHz HC49U-V crystal R180 
R1 4k7 0204/7 rcl R270 
R2 4k7 0204/7 rcl R270 
R3 4k7 0204/7 rcl R90 
R4 4k7 0204/7 rcl R90 
R5 4k7 0204/7 cl R270 
R6 4k7 0204/7 rcl R270 
R7 4k7 0204/7 rcl R270 
R8 4k7 0204/7 rcl R270 
R9 4k7 0204/7 rcl R270 
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R10 4k7 0204/7 rcl R270 
R11 4k7 0204/7 rcl R270 
R12 4k7 0204/7 rcl R270 
R13 4k7 0204/7 rcl R270 
R14 4k7 0204/7 rcl R270 
T1 BSN20 SOT-23 zetex MR0 
T2 BSN20 SOT-23 zetex MR0 
T3 BSN20 SOT-23 zetex MR0 
T4 BSN20 SOT-23 zetex MR0 
T5 BSN20 SOT-23 zetex MR270 
T6 BSN20 SOT-23 zetex MR270 
T7 BSN20 SOT-23 zetex MR270 
T8 BSN20 SOT-23 zetex MR270 
T9 BSN20 SOT-23 zetex MR270 
 
Exported from TouchSensor_Controller_2.brd at 20. 5. 2009 11:46:33 
EAGLE Version 5.3.0 Copyright (c) 1988-2008 CadSoft 
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C. Ukážky vyhotovenia 
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C.3 Dotykový senzor (Vrchná strana) 
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C.4 Dotykový senzor (Spodná strana) 
 
 
C.5 Programátory 
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